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3Предисловие
выпускная квалификационная работа (вкр) – важный, завер-
шающий этап в обучении студентов, формирующий социальную 
значимость будущей профессии, высокую мотивацию к выполне-
нию профессиональной деятельности. учебное пособие охваты-
вает все уровни формирования вкр – от выбора темы до оформле-
ния пояснительной записки и графической части работы. большая 
часть материала дана в конкретных примерах для выполнения 
вкр-проектов и вкр — исследовательских работ по направлениям 
подготовки 18.03.01, 18.04.01, профиль «химическая технология 
природных энергоносителей и углеродных материалов» и 18.03.02, 
18.04.02, профиль «охрана окружающей среды и рацио нальное 
использование природных ресурсов».
4ВВЕДЕНИЕ
в связи с переходом на двухуровневое обучение возрастает 
роль самостоятельной работы студентов. учебное пособие при-
звано показать роль вкр как самостоятельной, завершающей 
этап обучения работы, определяющей в дальнейшем направление 
будущей трудовой деятельности. предназначено для организа-
ции самостоятельной работы студента, взаимодействия студента 
и руководителя при выполнении и оформлении вкр. рассматрива-
ется структура формирования вкр, общие принципы и особенно-
сти вкр-проекта и вкр — исследовательской работы.
кафедра химической технологии топлива и промышленной 
экологии готовит выпускников по двум профилям бакалаври-
ата и магистратуры: «химическая технология природных энер-
гоносителей и углеродных материалов» и «охрана окружающей 
среды и рациональное использование природных ресурсов» соот-
ветственно направлениям работы промышленных предприятий. 
 поэтому конкретные примеры учебного пособия показывают 
очень разнообразную тематику вкр. при выполнении вкр сту-
дент закрепляет подготовку по профилю и готов к выбору будущей 
деятельности в качестве исследователя (вкр — исследовательская 
работа или раздел подготовки данных для формирования техноло-
гической схемы), технолога (выполнение технологической части 
вкр), проектанта (графическая часть вкр, раздел безопасности 
жизнедеятельности), руководителя (технологическая часть, эконо-
мическая часть вкр).
структура учебного пособия отражает последователь-
ность работы студента над вкр. первый этап — закрепление 
основной цели выполнения вкр — тех компетенций, которыми 
5овладевали студенты все годы обучения. далее — выбор направ-
ления: вкр-проект или исследовательская работа. следующий 
этап — формирование общей структуры вкр и подробное рассмо-
трение всех элементов структуры вкр на конкретных примерах. 
в заключение — правила оформления вкр и описание процедуры 
защиты.
61. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1.1. в соответствии с государственными требованиями к мини-
муму содержания и уровню подготовки выпускников по направ-
лениям (специальностям) профессионального высшего образова-
ния ― «положением об итоговой аттестации выпускников высших 
учебных заведений российской Федерации» — в состав итоговой 
государственной аттестации обязательно входит защита выпуск-
ной квалификационной работы.
1.2. выпускная квалификационная работа (вкр) — заключи-
тельная работа выпускника, на основе которой государственная 
аттестационная комиссия (гак) решает вопрос о присуждении 
квалификации в соответствии с уровнем образования «бакалавр» 
или «магистр» при условии успешной сдачи государственных 
экзаменов.
1.2.1. выпускная квалификационная работа на степень бака-
лавра — самостоятельная работа, содержащая теоретическое 
и/ или экспериментальное исследование, проектно-конструктор-
ское, управленческое, технологическое решение отдельных (част-
ных) задач, отражающих особенности требований к подготовке 
выпускников по соответствующему направлению. вкр бакалавра 
должна быть представлена пояснительной запиской с приложе-
нием необходимого демонстрационного (графического) матери-
ала. в пояснительной записке вкр-проекта должна быть выде-
лена проектная (технологическая, расчетная) часть, в которой 
приводится решение поставленной в дипломном проекте задачи. 
проектная часть (чертежи основной аппаратуры технологической 
схемы), в том числе и необходимая документация, разрабатыва-
ется в соответствии с требованиями нормативной документации, 
рекомендованной кафедрой (ескд, естд и др.). выпускная 
работа бакалавра исследовательского и реферативного характера 
может основываться на обобщении выполненных выпускником 
курсовых работ и проектов, а также являться частью магистерской 
диссертации. вкр бакалавра не требует рецензирования.
исследовательская вкр — самостоятельное научное иссле-
дование конкретной научной или прикладной задачи. исследова-
тельская вкр может быть теоретической, экспериментальной или 
экспериментально-теоретической. Экспериментальная (экспери-
ментально-теоретическая) вкр должна содержать теоретический 
раздел, в котором должно быть раскрыто количественное решение 
одной из задач, поставленных в работе. графическая часть иссле-
довательской вкр также состоит из демонстрационного материала 
(чертежи, таблицы, графики, диаграммы и т. д.).
право выбора формы вкр-проект или исследовательская 
работа — для конкретного студента имеет выпускающая кафедра. 
при решении крупной задачи возможно создание коллектива сту-
дентов, выполняющих комплексную вкр. комплексная вкр — 
совокупность нескольких вкр, объединенных общей темой (зада-
чей). порядок выполнения и защиты таких работ определяет 
кафедра.
1.2.2. выпускная квалификационная работа на степень маги-
стра — магистерская диссертация. Это самостоятельная научно-
исследовательская, научно-педагогическая, проектная, опытно- 
и проектно-конструкторская, технологическая и творческая 
работа. основой содержания магистерской диссертации должен 
быть новый материал, включающий описание новых фактов, явле-
ний и закономерностей, или должна быть новизна в установлении 
подходов к описанию темы, новизна в методах решения проблемы, 
или должно быть обобщение ранее известных положений с иных 
научных позиций.
вкр магистра подлежит обязательному рецензированию.
82. ТРЕБОВАНИЯ К ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ  
ПОДГОТОВЛЕННОСТИ ВЫПУСКНИКА
2.1. конкретные виды профессиональной деятельности, 
к которым в основном готовится выпускник, определяются выс-
шим учебным заведением совместно с обучающимися, научно-
педагогическими работниками высшего учебного заведения 
и объе динениями работодателей. по направлению 18.03.01 
«химическая технология», профиль «химическая техноло-
гия природных энергоносителей и углеродных материалов», по 
направлению 18.03.02 «Энерго- и ресурсосберегающие техноло-
гии в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии», 
профиль «охрана окружающей среды и рациональное использо-
вание природных ресурсов» выпускники получают квалифика-
цию «академический бакалавр». область профессиональной дея-
тельности бакалавров, объекты профессиональной деятельности, 
а также перечень компетенций (общекультурных, общепрофес-
сиональных, профессиональных), которыми должен обладать 
бакалавр, перечислены в федеральных образовательных стандар-
тах по направлениям подготовки бакалавров. дополнительные 
профессиональные компетенции формируются по согласованию 
с работодателями — предприятиями и организациями, заинтере-
сованными в подготовке бакалавров, магистров и аспирантов по 
соответствующим профилям.
2.2. Федеральный государственный образовательный стандарт 
высшего образования, направление подготовки 18.03.01 «химиче-
ская технология» содержит следующие определения.
9Область профессиональной деятельности выпускников, 
освоивших программы бакалавриата включает:
 – методы, способы и средства получения веществ и материа-
лов с помощью физических, физико-химических и химиче-
ских процессов, производство на их основе изделий различ-
ного назначения;
 – создание, внедрение и эксплуатацию промышленных про-
изводств основных неорганических веществ, строительных 
материалов, продуктов основного и тонкого органического 
синтеза, полимерных материалов, продуктов переработки 
нефти, газа и твердого топлива, лекарственных препаратов.
Объектами профессиональной деятельности выпускников, 
освоивших программы бакалавриата с присвоением квалифика-
ции «академический бакалавр», являются:
 – химические вещества и материалы; методы и приборы опре-
деления состава и свойства веществ и материалов; 
 – оборудование, технологические процессы и промышленные 
системы получения веществ, материалов, изделий, а также 
системы управления ими и регулирования; 
 – методы и средства оценки состояния окружающей среды 
и защиты ее от влияния промышленного производства.
выпускник, освоивший программу бакалавриата по направле-
нию 18.03.01 с присвоением квалификации «академический бака-
лавр», готов решать следующие профессиональные задачи:
производственно-технологическая деятельность:
 – организация рабочих мест, их техническое оснащение, раз-
мещение технологического оборудования;
 – эксплуатация и обслуживание технологического оборудо-
вания;
 – управление технологическими процессами промышлен ного 
производства;
 – входной контроль сырья и материалов;
 – контроль соблюдения технологической дисциплины;
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 – контроль качества выпускаемой продукции с использова-
нием типовых методов;
 – исследование причин брака в производстве и разработка 
мероприятий по его предупреждению и устранению;
 – освоение технологических процессов в ходе подготовки 
производства новой продукции;
 – участие в работе по наладке, настройке и опытной проверке 
оборудования и программных средств;
 – проверка технического состояния и остаточного ресурса 
оборудования, организация профилактических осмотров 
и текущего ремонта;
 – приемка и освоение вводимого оборудования;
 – составление заявок на оборудование и запасные части, под-
готовка технической документации на ремонт;
научно-исследовательская деятельность:
 – изучение научно-технической информации, отечественного 
и зарубежного опыта по тематике исследования;
 – математическое моделирование процессов и объектов на 
базе стандартных пакетов автоматизированного проек-
тирования и пакетов прикладных программ для научных 
исследований;
 – проведение экспериментов по заданной методике, состав-
ление описания проводимых исследований и анализ их 
результатов;
 – подготовка данных для составления обзоров, отчетов 
и научных публикаций;
 – составление отчета по выполненному заданию, участие во 
внедрении результатов исследований и разработок;
 – проведение мероприятий по защите объектов интеллекту-
альной собственности и результатов исследований и разра-
боток как коммерческой тайны предприятия;
организационно-управленческая деятельность:
 – составление технической документации (графиков работ, 
инструкций, планов, смет, заявок на материалы и обору-
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дование и т. п.), а также составление отчетности по утвер-
жденным формам;
 – выполнение работ по стандартизации и подготовке к серти-
фикации технических средств, систем, процессов, оборудо-
вания и материалов;
 – организация работы коллектива в условиях действующего 
производства;
 – планирование работы персонала и фондов оплаты труда;
 – подготовка исходных данных для выбора и обоснования 
научно-технических и организационных решений на основе 
экономического анализа;
 – подготовка документации для создания системы менед-
жмента качества предприятия;
 – проведение организационно-плановых расчетов по созда-
нию (реорганизации) производственных участков;
 – разработка оперативных планов работы первичных произ-
водственных подразделений;
 – проведение анализа затрат и результатов деятельности про-
изводственных подразделений;
 – планирование и выполнение мероприятий по предупрежде-
нию производственного травматизма, профессиональных 
заболеваний и экологических нарушений;
проектная деятельность:
 – сбор и анализ информационных исходных данных для про-
ектирования технологических процессов и установок;
 – расчет и проектирование отдельных стадий технологиче-
ского процесса с использованием стандартных средств авто-
матизации проектирования;
 – участие в разработке проектной и рабочей технической 
документации;
 – контроль соответствия разрабатываемых проектов и техни-
ческой документации стандартам, техническим условиям 
и другим нормативным документам.
12
для успешной работы в профессии выпускник — академиче-
ский бакалавр — по направлению 18.03.01 «химическая техно-
логия» должен обладать следующими общекультурными компе-
тенциями (ОК ):
 – способностью к обобщению, анализу, восприятию инфор-
мации, постановке цели и выбору путей ее достижения 
(ок-1);
 – способностью логически верно, аргументировано и ясно 
строить устную и письменную речь, способностью в уст-
ной и письменной речи правильно (логически) оформить 
результаты мышления (ок-2);
 – способностью и готовностью к кооперации с коллегами, 
работе в коллективе (ок-3);
 – готовностью к соблюдению прав и обязанностей гражда-
нина (ок-4);
 – готовностью и способностью использовать нормативные 
правовые документы в своей деятельности (ок-5):
 – готовностью к саморазвитию, повышению своей квалифи-
кации и мастерства, способностью приобретать новые зна-
ния в области техники и технологии, математики, естест-
венных, гуманитарных, социальных и экономических наук 
(ок-6);
 – способностью критически оценивать свои достоинства 
и недостатки, наметить пути и выбрать средства развития 
достоинств и устранения недостатков (ок-7);
 – готовностью осознавать социальную значимость своей 
будущей профессии, высокой мотивацией к выполнению 
профессиональной деятельности (ок-8);
 – способностью использовать основные положения и методы 
социальных, гуманитарных и экономических наук при 
решении социальных и профессиональных задач, способ-
ностью понимать движущие силы и закономерности исто-
рического процесса, способностью и готовностью к реше-
нию мировоззренческих социально и личностно значимых 
философских проблем (ок-9);
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 – способностью анализировать социально значимые про-
блемы и процессы, готовностью к ответственному участию 
в политической жизни (ок-10);
 – способностью работать с информацией в глобальных 
компьютерных сетях (ок-11);
 – владением понимания роли охраны окружающей среды 
и рационального природопользования для развития и сохра-
нения цивилизации (ок-12);
 – владением одним из иностранных языков на уровне профес-
сионального общения (ок-13);
 – владением средствами самостоятельного, методически пра-
вильного использования методов физического воспитания 
и укрепления здоровья, готовностью к достижению долж-
ного уровня физической подготовленности для обеспечения 
полноценной социальной и профессиональной деятель-
ности (ок-14);
 – готовностью пользоваться основными методами защиты 
производственного персонала и населения от возмож-
ных последствий аварий, катастроф, стихийных бедствий 
(ок-15);
общепрофессиональными компетенциями (ОПК ):
 – способностью и готовностью использовать основные 
законы естественно-научных дисциплин в профессиональ-
ной деятельности (опк-1);
 – готовностью использовать знания о современной физиче-
ской картине мира, пространственно-временных закономер-
ностях, строении вещества для понимания окружающего 
мира и явлений природы (опк-2);
 – готовностью использовать знания о строении вещества, 
природе химической связи в различных классах химических 
соединений для понимания свойств материалов и меха-
низма химических процессов, протекающих в окружающем 
мире (опк-3);
 – владением понимания сущности и значения информации 
в развитии современного информационного общества, осоз-
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нания опасности и угрозы, возникающие в этом процессе, 
способностью соблюдать основные требования, возника-
ющие в этом процессе, основные требования информаци-
онной безопасности, в том числе защиты государственной 
тайны (опк-4);
 – владением основными методами, способами и средствами 
получения, хранения, переработки информации, навыками 
работы с компьютером как средством управления информа-
цией (опк-5);
 – владением основными методами защиты производствен-
ного персонала и населения от возможных последствий ава-
рий, катастроф, стихийных бедствий (опк-6);
профессиональными компетенциями (ПК ), соответствующими 
виду (видам) профессиональной деятельности, на который (кото-
рые) ориентирована программа бакалавриата:
производственно-технологическая деятельность:
 – способностью и готовностью осуществлять технологиче-
ский процесс в соответствии с регламентом и использовать 
технические средства для измерения основных параметров 
технологического процесса, свойств сырья и продукции 
(пк-1);
 – готовностью составлять математические модели типо-
вых профессиональных задач, находить способы их реше-
ний и интерпретировать профессиональный (физический) 
смысл полученного математического результата (пк-2);
 – готовностью применять аналитические и численные 
методы решения поставленных задач, использовать совре-
менные информационные технологии, проводить обработку 
информации с использованием прикладных программных 
средств деловой сферы деятельности; использовать сетевые 
компьютерные технологии и базы данных в своей предмет-
ной области, пакеты прикладных программ для расчета тех-
нологических параметров оборудования (пк-3);
15
 – готовностью использовать нормативные документы по каче-
ству, стандартизации и сертификации продуктов и изделий, 
элементы экономического анализа в практической деятель-
ности (пк-4);
 – способностью обосновывать принятие конкретного техни-
ческого решения при разработке технологических процес-
сов; выбирать технические средства и технологии с учетом 
экологических последствий их применения (пк-5);
 – способностью использовать правила техники безопасно-
сти, производственной санитарии, пожарной безопасности 
и нормы охраны труда; измерять и оценивать параметры 
производственного микроклимата, уровня запыленности 
и загазованности, шума и вибрации, освещенности рабочих 
мест (пк-6);
 – способностью налаживать, настраивать и осуществлять 
проверку оборудования и программных средств (пк-7);
 – способностью проверять техническое состояние, организо-
вывать профилактические осмотры и текущий ремонт обо-
рудования (пк-8);
 – готовностью к освоению и эксплуатации вновь вводимого 
оборудования (пк-9);
 – способностью анализировать техническую документацию, 
подбирать оборудование, готовить заявки на приобретение 
и ремонт оборудования (пк-10);
организационно-управленческая деятельность:
 – способностью анализировать технологический процесс как 
объект управления (пк-11);
 – готовностью определять стоимостную оценку основных 
производственных ресурсов (пк-12);
 – готовностью организовывать работу исполнителей, нахо-
дить и принимать управленческие решения в области орга-
низации и нормировании труда (пк-13);
 – готовностью систематизировать и обобщать информацию 
по использованию и формированию ресурсов предприятия 
(пк-14);
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научно-исследовательская деятельность:
 – способностью планировать и проводить физические и хими-
ческие эксперименты, проводить обработку их результатов 
и оценивать погрешности, выдвигать гипотезы и устанавли-
вать границы их применения, применять методы математи-
ческого анализа и моделирования, теоретического и экспе-
риментального исследования (пк-15);
 – готовностью проводить стандартные и сертификационные 
испытания материалов, изделий и технологических процес-
сов (пк-16);
 – готовностью использовать знание свойств химических эле-
ментов, соединений и материалов на их основе для решения 
задач профессиональной деятельности (пк-17);
 – готовностью использовать знания основных физических 
теорий для решения возникающих физических задач, само-
стоятельного приобретения физических знаний, для пони-
мания принципов работы приборов и устройств, в том 
числе выходящих за пределы компетентности конкретного 
направления (пк-18);
 – готовностью изучать научно-техническую информацию, 
отечественный и зарубежный опыт по тематике исследова-
ния (пк-19);
проектная деятельность:
 – готовностью разрабатывать проекты в составе авторского 
коллектива (пк-20);
 – готовностью использовать информационные технологии 
при разработке проектов (пк-21);
 – способностью проектировать технологические процессы 
с использованием автоматизированных систем технологи-
ческой подготовки производства в составе авторского кол-
лектива (пк-22), а также
дополнительными профессиональными компетенциями ( ДПК ):
 – готовность использовать теоретические закономерности про-
цессов переработки твердых природных энергоносителей 
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для анализа существующих технологий и разработки путей 
их усовершенствования (дпк-1);
 – готовность использовать теоретические закономерности 
процессов переработки нефтегазового сырья для анализа 
существующих технологий и разработки путей их усовер-
шенствования (дпк-2);
 – готовность использовать теоретические закономерности 
процессов переработки углеграфитовых материалов для 
анализа существующих технологий и разработки путей их 
усовершенствования (дпк-3);
 – готовность выполнить математико-статистический анализ 
экспериментальных данных, построить план исследова-
ний и обработать результаты планирования эксперимента 
(дпк-4);
 – готовность проводить критический анализ существующих 
технологий переработки твердых природных энергоносите-
лей и разрабатывать пути их усовершенствования на основе 
последних достижений науки и техники (дпк-5);
 – готовность проводить критический анализ существующих 
технологий улавливания и переработки химических про-
дуктов коксования и разрабатывать пути их усовершенст-
вования на основе последних достижений науки и техники 
(дпк-6);
 – готовность проводить критический анализ существующих 
технологий коксования природных энергоносителей и раз-
рабатывать пути их усовершенствования на основе послед-
них достижений науки и техники (дпк-7);
 – готовность проводить критический анализ существующих 
технологий переработки углеграфитовых материалов и раз-
рабатывать пути их усовершенствования на основе послед-
них достижений науки и техники (дпк-8);
 – готовность проводить критический анализ существующих 
технологий улавливания и переработки химических про-
дуктов коксования и разрабатывать пути их усовершенст-
вования на основе последних достижений науки и техники 
(дпк-9);
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 – готовность проводить критический анализ существующих 
технологий переработки нефтегазового сырья и разраба-
тывать пути их усовершенствования на основе последних 
достижений науки и техники (дпк-10);
 – способность использовать современные приборы и методы 
анализа для соблюдения технологического режима, обес-
печивающего максимально высокое качество продукта 
(дпк-11);
 – осуществлять профессиональную деятельность в соот-
ветствии с требованиями промышленной безопасности 
(дпк-12).
тематика выпускных квалификационных работ должна быть 
направлена на решение профессиональных задач.
2.2. Федеральный государственный образовательный стандарт 
высшего образования, направление подготовки 18.03.02 «Энерго- 
и ресурсосберегающие технологии в химической технологии, 
нефтехимии и биотехнологии» содержит следующие определения.
Область профессиональной деятельности выпускников 
программ бакалавриата включает: создание, внедрение и эксплу-
атацию энерго- и ресурсосберегающих, экологически безопасных 
технологий в производствах основных неорганических веществ, 
продуктов основного и тонкого органического синтеза, полимер-
ных материалов, продуктов переработки нефти, газа и твердого 
топлива, микробиологического синтеза, лекарственных препара-
тов и пищевых продуктов, разработку методов обращения с про-
мышленными и бытовыми отходами и сырьевыми ресурсами.
Объектами профессиональной деятельности выпускников 
программ бакалавриата являются:
 – процессы и аппараты химической технологии, нефтехимии 
и биотехнологии;
 – промышленные установки, включая системы автоматизиро-
ванного управления;
 – системы автоматизированного проектирования;
 – автоматизированные системы научных исследований;
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 – сооружения очистки сточных вод и газовых выбросов, пере-
работки отходов, утилизации теплоэнергетических потоков 
и вторичных материалов;
 – методы и средства оценки состояния окружающей среды 
и защиты ее от антропогенного воздействия;
 – системы искусственного интеллекта в химической техноло-
гии, нефтехимии и биотехнологии;
 – действующие многоассортиментные производства химиче-
ской и смежных отраслей промышленности.
выпускник программ бакалавриата по направлению 18.03.02 
готов решать следующие профессиональные задачи:
производственно-технологическая деятельность:
 – организация входного контроля сырья и материалов с пози-
ций энерго- и ресурсосбережения при их переработке;
 – контроль качества выпускаемой продукции и ресурсо-, 
энергопотребления технологических процессов с использо-
ванием стандартных методов;
 – организация обслуживания и управления технологическими 
процессами;
 – участие в эксплуатации автоматизированных систем управ-
ления технологическими процессами;
 – участие в осуществлении мероприятий по охране окружаю-
щей среды на основе требований промышленной безопас-
ности и других нормативных документов, регламентирую-
щих качество природных сред;
 – участие в работе центральных заводских лабораторий 
и лабораторий санитарно-эпидемиологического контроля, 
отделах охраны окружающей среды предприятий различ-
ных отраслей промышленности;
организационно-управленческая деятельность:
 – составление технической документации (графиков работ, 
инструкций, планов, смет, заявок на материалы, оборудова-
ние и т. п.), а также установленной отчетности по утверж-
денным формам;
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 – организация работы малого коллектива в условиях действу-
ющего производства;
 – подготовка исходных данных для выбора и обоснования 
научно-технических и организационных решений на основе 
комплексного анализа экономической эффективности, 
энерго- и ресурсосбережения, экологической безопасности 
производства;
 – участие в проведении организационно-плановых расчетов 
по созданию (реорганизации) производственных процессов;
 – участие в реализации новых технологических процессов;
 – разработка оперативных планов работы производственных 
подразделений, оценка результатов их деятельности и ана-
лиз затрат;
 – планирование и выполнение мероприятий по предупрежде-
нию производственного травматизма, профессиональных 
заболеваний и экологических нарушений, а также анализ 
и предупреждение аварийных ситуаций;
научно-исследовательская деятельность:
 – изучение научно-технической информации, отечественного 
и зарубежного опыта по тематике исследования;
 – планирование и проведение экспериментальных исследова-
ний по энерго- и ресурсосбережению, обеспечению эколо-
гической безопасности при реализации технологического 
процесса и анализ их результатов;
 – математическое моделирование технологических процес-
сов с использованием стандартных пакетов автоматизиро-
ванного расчета и проектирования;
 – систематизация данных для составления обзоров, отчетов 
и научных публикаций, составление отчета по выполнен-
ному заданию, участие во внедрении результатов исследо-
ваний и разработок;
 – участие в разработке систем управления процессами;
 – участие в проведении мероприятий по защите объектов 
интеллектуальной собственности и результатов исследова-
ний и разработок как коммерческой тайны предприятия;
21
 – разработка и внедрение информационных систем, баз дан-
ных, баз знаний;
проектная деятельность:
 – сбор и анализ исходных данных для проектирования эффек-
тивных технологических процессов и установок, характе-
ризуемых высоким уровнем энерго- и ресурсосбережения 
и экологической безопасностью;
 – анализ и оценка альтернативных вариантов технологиче-
ской схемы и ее отдельных узлов;
 – расчет и проектирование отдельных стадий технологиче-
ского процесса в соответствии с техническим заданием, 
учетом эколого-экономических ограничений и требований 
промышленной безопасности;
 – проверка соответствия разрабатываемых проектов и техни-
ческой документации стандартам, техническим условиям 
и другим нормативным документам.
выпускник — академический бакалавр — по направлению 
18.03.02 «Энерго- и ресурсосберегающие технологии в химиче-
ской технологии, нефтехимии и биотехнологии» должен обладать 
следующими общекультурными компетенциями (ОК ):
 – способностью использовать основы философских знаний 
для формирования мировоззренческой позиции (ок-1);
 – способностью анализировать основные этапы и закономер-
ности исторического развития общества для формирования 
гражданской позиции (ок-2);
 – способностью использовать основы экономических знаний 
в различных сферах жизнедеятельности (ок-3);
 – способностью использовать основы правовых знаний в раз-
личных сферах жизнедеятельности (ок-4);
 – способностью к коммуникации в устной и письменной фор-
мах на русском и иностранном языках для решения задач 
межличностного и межкультурного взаимодействия (ок-5);
 – способностью работать в коллективе, толерантно воспри-
нимать социальные, этнические, конфессиональные и куль-
турные различия (ок-6);
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 – способностью к самоорганизации и самообразованию 
(ок-7);
 – способностью использовать методы и средства физической 
культуры для обеспечения полноценной социальной и про-
фессиональной деятельности (ок-8);
 – способностью использовать приемы первой помощи, 
методы защиты в условиях чрезвычайных ситуаций (ок-9);
общепрофессиональными компетенциями (ОПК):
 – способностью решать стандартные задачи профессиональ-
ной деятельности на основе информационной и библиогра-
фической культуры с применением информационно-комму-
никационных технологий и с учетом основных требований 
информационной безопасности (опк-1);
 – способностью использовать основные законы естественно-
научных дисциплин в профессиональной деятельности, 
применять методы математического анализа и моделиро-
вания, теоретического и экспериментального исследования 
(опк-2);
 – способностью использовать основные естественно-науч-
ные законы для понимания окружающего мира и явлений 
природы (опк-3);
профессиональными компетенциями (ПК), соответствую-
щими виду (видам) профессиональной деятельности, на который 
(которые) ориентирована программа бакалавриата:
производственно-технологическая деятельность:
 – осуществлять технологический процесс в соответствии 
с регламентом и использовать технические средства для 
измерения основных параметров технологического про-
цесса, свойств сырья и продукции (пк-1);
 – участвовать в совершенствовании технологических процес-
сов с позиций энерго- и ресурсосбережения, минимизации 
воздействия на окружающую среду (пк-2);
 – использовать современные информационные техноло-
гии, проводить обработку информации с использованием 
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прикладных программ и баз данных для расчета техноло-
гических параметров оборудования и мониторинга природ-
ных сред (пк-3);
 – способностью использовать нормативные документы по 
качеству, стандартизации и сертификации продуктов и изде-
лий (пк-4);
 – готовностью обосновывать конкретные технические реше-
ния при разработке технологических процессов; выбирать 
технические средства и технологии, направленные на мини-
мизацию антропогенного воздействия на окружающую 
среду (пк-5);
 – способностью следить за выполнением правил техники без-
опасности, производственной санитарии, пожарной безопа-
сности и норм охраны труда на предприятиях (пк-6);
 – готовностью осваивать и эксплуатировать новое оборудова-
ние, принимать участие в налаживании, технических осмо-
трах, текущих ремонтах, проверке технического состояния 
оборудования и программных средств (пк-7);
 – способностью использовать элементы эколого-экономиче-
ского анализа в создании энерго- и ресурсосберегающих 
технологий (пк-8);
организационно-управленческая деятельность:
 – способностью анализировать технологический процесс как 
объект управления (пк-9);
 – способностью проводить стоимостную оценку основных 
производственных ресурсов (пк-10);
 – способностью организовывать работу исполнителей, нахо-
дить и принимать управленческие решения в области орга-
низации труда и осуществлении природоохранных меро-
приятий (пк-11);
 – способностью систематизировать и обобщать информацию 
по формированию и использованию ресурсов предприятия 
(пк-12);
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научно-исследовательская деятельность:
 – готовностью изучать научно-техническую информацию, 
анализировать отечественный и зарубежный опыт по тема-
тике исследований (пк-13);
 – способностью применять современные методы исследова-
ния технологических процессов и природных сред, исполь-
зовать компьютерные средства в научно-исследовательской 
работе (пк-14);
 – способностью планировать экспериментальные исследова-
ния, получать, обрабатывать и анализировать полученные 
результаты (пк-15);
 – способностью моделировать энерго- и ресурсосберегаю-
щие процессы в промышленности (пк-16);
проектная деятельность:
 – способностью участвовать в проектировании отдельных 
стадий технологических процессов с использованием сов-
ременных информационных технологий (пк-17);
 – способностью проектировать отдельные узлы (аппараты) 
с использованием автоматизированных прикладных систем 
(пк-18), а также
дополнительными профессиональными компетенциями (ДПК):
 – анализировать процессы, вызывающие загрязнение окружа-
ющей среды (дпк-1);
 – способность давать оценку состояния загрязненных при-
родных сред (дпк-2);
 – способность использовать нормативные документы в обла-
сти охраны окружающей среды (дпк-3);
 – способность осуществлять лабораторный контроль источ-
ников загрязнения и окружающей среды (дпк-4);
 – способность выбирать и обосновывать способ утилизации 
и обезвреживания выбросов, сбросов, отходов (дпк-5);
 – способность планировать и проводить производственный 
экологический контроль (дпк-6);
 – способность осуществлять инвентаризацию источников 
загрязнения окружающей среды (дпк-7);
 – способность выполнять расчеты количества выбросов, 
сбросов, образования отходов от источников загрязнения 
(дпк-8);
 – способность осуществлять оценку антропогенного воздей-
ствия на окружающую среду (дпк-9);
 – способность выполнять экологические расчеты с использо-
ванием специализированных программ (дпк-10);
 – способность разрабатывать проекты экологических норма-
тивов (дпк-11);
 – готовность участвовать в разработке экологических раз-
делов прединвестиционных материалов, предпроектной 
и проектной документации (дпк-12);
 – готовность участвовать в проведении экологической экспер-
тизы и составлять заключение по ее результатам (дпк-13);
 – способность составлять экологическую отчетность пред-
приятия (дпк-14);
 – готовность участвовать в разработке системы экологиче-
ского менеджмента промышленного предприятия (дпк-15).
2.3. выпускник-магистр по направлению 18.04.01 «химиче-
ская технология» и 18.04.02 «Энерго- и ресурсосберегающие тех-
нологии в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии» 
дополнительно должен быть подготовлен
к педагогической деятельности:
 – разработке новых лабораторных установок для проведения 
практикумов;
 – разработке учебно-методической документации для прове-
дения занятий;
 – проведению лабораторных и практических занятий;
 – разработке методов контроля знаний студентов;
 – подготовке мультимедийных материалов для учебного 
процесса.
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3. ТРЕБОВАНИЯ К ОРГАНИЗАЦИИ 
ВЫПОЛНЕНИЯ ВЫПУСКНЫХ 
КВАЛИФИКАЦИОННЫХ РАБОТ
3.1. Материал, включаемый в выпускную квалификацион-
ную работу, должен быть обработан и систематизирован, название 
работы должно быть кратким и отражать ее содержание.
Общие требования к выпускным квалификационным 
работам:
 – четкость построения;
 – логическая последовательность изложения материала;
 – убедительность аргументации;
 – краткость и точность формулировок, исключающих воз-
можность субъективного и неоднозначного толкования;
 – конкретность изложения результатов работы;
 – доказательность выводов и обоснованность полученных 
результатов и рекомендаций.
3.2. участники подготовки выпускной квалификационной 
работы:
 – студент;
 – выпускающая кафедра;
 – руководитель вкр;
 – консультанты;
 – нормоконтролер;
 – рецензент;
 – комиссия по предварительной защите вкр (по решению 
кафедры);
 – экзаменационная комиссия по защите вкр. 
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3.2.1. студент является единоличным автором вкр и несет 
полную ответственность за ее подготовку.
студент обязан:
 – подобрать литературу, совместно с руководителем соста-
вить развернутый план пояснительной записки, календар-
ный план выполнения вкр и графики индивидуальных 
консультаций с руководителем и консультантами, выпол-
нять работу в соответствии с ними, ставить руководителя 
в известность о возможных отклонениях от календарного 
плана и в установленные сроки (как правило, не реже 
одного раза в 1–2 недели) информировать руководителя 
о ходе выполнения вкр (см. Приложение 1);
 – собрать в период преддипломной практики исходные дан-
ные для выполнения вкр; цель преддипломной прак-
тики ― закрепление знаний, приобретенных при изучении 
общеинженерных дисциплин и специальных теоретических 
дисциплин; самостоятельное изучение и анализ технологи-
ческих процессов и операций; проведение экспериментов, 
сбор, изучение и обобщение материалов для выполнения 
выпускной квалификационной работы; место проведения 
практики: промышленные предприятия, оснащенные сов-
ременным технологическим оборудованием и испытатель-
ными приборами, научно-производственные объединения 
и научно-исследовательские лаборатории, в которых воз-
можно получение материалов, связанных с темой выпуск-
ной квалификационной работы;
 – сдать отчет и зачет по преддипломной практике в установ-
ленные сроки (аттестация по итогам практики проводится 
на основании оформленного в соответствии с установ-
ленными требованиями письменного отчета; по итогам 
аттестации выставляется оценка: «отлично», «хорошо», 
«удовлетворительно»);
 – изложить в соответствии с заданием разделы вкр в виде 
пояснительной записки и оформить ее в соответствии 
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с гостами и нормативно-технической документацией, ука-
занной выпускающей кафедрой;
 – сдать на проверку нормоконтролеру пояснительную  записку 
в сброшюрованном виде и демонстрационный материал 
с подписями руководителя и консультантов;
 – устранить выявленные нормоконтролером замечания;
 – подготовить текст доклада не более чем на 10 мин;
 – передать вкр руководителю для отзыва не позднее чем за 
три дня до предварительной защиты, а после предваритель-
ной защиты — на внешнюю рецензию;
 – в день заседания экзаменационной комиссии по защите вкр 
сдать секретарю гак полностью подписанные: вкр, два 
экземпляра задания на вкр, отзыв руководителя и внеш-
нюю рецензию (для вкр магистра).
студент имеет право:
 – запрашивать у выпускающей кафедры своевременную 
информацию о тематике вкр, предполагаемых руководите-
лях, графике защит;
 – просить выпускающую кафедру о переносе сроков защиты 
вкр в связи с невыполнением графика дипломного проек-
тирования по уважительным причинам;
 – самостоятельно определять содержание разделов вкр, 
демонстрационного материала и доклада;
 – высказывать на заседании экзаменационной комиссии по 
защите вкр мнение, отличное от мнения руководителя 
и рецензента.
3.2.2. выпускающая кафедра проводит следующие организа-
ционные мероприятия:
 – собрание студентов-выпускников для их ознакомления 
с формой и условиями государственных итоговых испыта-
ний (не позднее чем за 6 месяцев до итоговой аттестации);
 – ознакомление студентов и руководителей с методическими 
требованиями к содержанию, выполнению и оформлению 
квалификационных работ применительно к направлению 
(специальности) кафедры (не позднее чем за 6 месяцев до 
итоговой аттестации);
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 – периодический промежуточный контроль намеченного гра-
фика выполнения вкр на заседаниях кафедры с отраже-
нием его результатов на информационном стенде кафедры 
(с периодом 4–6 недель);
 – обсуждение результатов выполняемых вкр, в том числе 
в форме предварительной защиты;
 – организацию защиты выпускных квалификационных работ 
на заседаниях экзаменационных комиссий согласно гра-
фику, утвержденному деканом факультета.
3.2.3. руководитель вкр:
 – выдает задание на выполнение вкр, оказывает студенту 
помощь в разработке календарного плана выполнения 
работы, рекомендует структуру и устанавливает объем раз-
делов работы, контролирует ход ее выполнения и проводит 
консультации;
 – имеет право требовать от студента проведения анализа или 
расчета нескольких вариантов решения тех или иных вопро-
сов вкр;
 – не несет ответственности за качество, содержание и ошибки, 
допущенные студентом при оформлении вкр;
 – имеет право присутствовать на заседании экзаменационной 
комиссии по защите вкр и зачитывать отзыв на вкр;
 – обязан информировать заведующего выпускающей кафе-
дрой о длительном отсутствии студента в период работы 
над вкр, о критических отклонениях от графика выполне-
ния вкр;
 – имеет право отказаться от руководства, представив аргумен-
тированное заключение о ходе работы над вкр не позднее 
чем за месяц до окончания срока подготовки вкр;
 – выносит рекомендацию о продолжении обучения студента 
в аспирантуре;
 – дает начальную рекомендацию по внедрению или публика-
ции результатов работы;
 – дает объективный отзыв на вкр не позднее чем за день до 
защиты.
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в отзыве руководителя должны быть:
 – охарактеризованы цели и задачи, которые ставились перед 
выпускником при выполнении вкр, указано, в каком объеме 
они решены;
 – отмечена логическая последовательность изложения 
материала;
 – оценены объем и уровень теоретической и эксперименталь-
ной работы выпускника, уровень его общей подготовки, 
способность его к самостоятельной деятельности, практи-
ческая и теоретическая значимость выполненной работы, 
качество ее выполнения.
в заключение отзыва научный руководитель формулирует 
свое мнение о выполненной работе, о рекомендации ее к защите; 
указывает, заслуживает ли выпускник присвоения ему соответ-
ствующей квалификации. отзыв научного руководителя должен 
быть подписан им с полным указанием фамилии, имени, отчества, 
ученого звания и ученой степени, места работы и занимаемой дол-
жности (Приложение 2).
3.2.4. консультантами по специальным разделам вкр назна-
чаются преподаватели соответствующих кафедр по представле-
нию заведующих этими кафедрами.
консультант:
 – рекомендует перечень необходимой литературы;
 – определяет содержание и структуру специального раздела 
вкр;
 – определяет порядок проведения индивидуальных консуль-
таций и проводит квалифицированные консультации по раз-
делу вкр;
 – контролирует соблюдение графика выполнения своего раз-
дела в вкр (расписывается за выполнение раздела в зада-
нии на выполнение вкр), ставит подпись на титульном 
листе вкр. 
в настоящее время назначаются консультанты по двум разде-
лам вкр ― экономическая часть и безопасность жизнедеятельно-
сти и экологичность проекта (работы).
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3.2.5. нормоконтролер:
 – консультирует студентов по вопросам оформления вкр;
 – дает устные пояснения к замечаниям по оформлению поя-
снительной записки и демонстрационного (графического) 
материала;
 – проводит нормоконтроль вкр в соответствии с графиком 
(расписывается за соответствие вкр гостам,  снипам 
и нормативно-технической документации, указанной 
кафедрой);
 – имеет право не принимать к рассмотрению пояснительную 
записку в несброшюрованном виде, без подписей студента, 
консультантов и руководителя, не подписывать пояснитель-
ную записку и демонстрационный (графический) материал, 
оформленный с нарушениями.
3.2.6. рецензент в рецензии на выпускную квалификационную 
работу (магистра):
 – освещает соответствие работы избранной теме, ее 
актуальность;
 – дает развернутую характеристику каждого раздела с выде-
лением положительных и отрицательных сторон;
 – показывает степень обоснованности научных положений, 
выводов и рекомендаций, их достоверность и новизну, зна-
чение для теории и практики;
 – дает рекомендации об использовании результатов иссле-
дования в соответствующей сфере деятельности, общую 
оценку вкр;
 – имеет право не рассматривать пояснительную записку 
в несброшюрованном виде, а также демонстрационный 
(графический) материал без подписей студента, консультан-
тов, руководителя и нормоконтролера.
в рецензии также отмечаются недостатки работы, если тако-
вые имеются. в заключительной части рецензии дается мне-
ние рецензента о соответствии выпускной квалификационной 
работы требованиям положения [7], о рекомендации ее к защите, 
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об общей оценке работы, о присвоении выпускнику соответствую-
щей квалификации. рецензия должна быть подписана рецензентом 
с полным указанием фамилии, имени, отчества, ученого звания, 
ученой степени, места работы и занимаемой должности и заверена 
по месту работы рецензента (Приложение 3).
3.2.7. комиссия по предварительной защите вкр:
 – оценивает соответствие пояснительной записки и демон-
страционного (графического) материала заданию на выпол-
нение вкр;
 – просматривает наличие необходимых подписей;
 – выслушивает доклад студента и задает вопросы по теме 
вкр;
 – дает рекомендации по содержанию доклада, демонстраци-
онного (графического) материала;
 – требует устранения замечаний в пояснительной записке, 
демонстрационном (графическом) материале;
 – выносит решение для утверждения на заседании кафедры 
(«допустить к защите на экзаменационной комиссии», 
«допустить после устранения замечаний», «перенести 
защиту»).
3.2.8. заведующий кафедрой принимает решение о допуске 
квалификационных работ к защите;
3.2.9. Экзаменационная комиссия по защите вкр:
 – проводит заседания в соответствии с графиком;
 – выносит комплексную оценку уровня подготовки выпуск-
ников и соответствия их подготовки требованиям федераль-
ного государственного образовательного стандарта;
 – выносит решение об оценке вкр;
 – имеет право отменять (переносить) свои заседания в слу-
чае отсутствия председателя, рекомендовать продолжение 
обучения студента в аспирантуре, вкр к внедрению, резуль-
таты вкр к публикации.
3.3. критериями оценки вкр являются:
 – обоснованность актуальности темы исследования, соответ-
ствие содержания теме, полнота ее раскрытия;
 – уровень осмысления теоретических вопросов и обобщения 
собранного материала, обоснованность и четкость сформу-
лированных выводов и обобщений;
 – четкость структуры работы и логичность изложения мате-
риала, методологическая обоснованность исследования;
 – новизна экспериментально-исследовательской базы;
 – владение научным стилем изложения, орфографическая 
и пунктуационная грамотность;
 – объем и анализ научной литературы по исследуемой 
проблеме;
 – соответствие формы представления дипломной работы всем 
требованиям, предъявляемым к оформлению работ;
 – содержание отзывов руководителя и рецензента;
 – качество устного доклада;
 – глубина и точность ответов на вопросы, замечания и реко-
мендации во время защиты работы.
при оценке выпускной квалификационной работы могут быть 
приняты во внимание публикации соискателя, авторские свиде-
тельства, отзывы практических работников системы образования 
и научных учреждений по тематике исследования.
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4. ТРЕБОВАНИЯ ПО СОДЕРЖАНИЮ 
И ОФОРМЛЕНИЮ ВЫПУСКНЫХ 
КВАЛИФИКАЦИОННЫХ РАБОТ
4.1. выпускная квалификационная работа должна быть 
представлена в форме рукописи и демонстрационного матери-
ала. демонстрационный материал представляется по решению 
кафедры:
 – в форме чертежей, схем, таблиц, плакатов, выполненных 
карандашом, тушью либо с использованием современ-
ных компьютерных технологий (пакеты Excel, Mathcad, 
«компас»);
 – презентации, демонстрируемой на экране с использованием 
проектора и/или в виде раздаточного материала.
принимаемые в вкр основные инженерные и технические 
решения, расчеты конструкций должны соответствовать требова-
ниям снипов, гостов, территориальных и ведомственных норм.
вкр должна быть сброшюрована и переплетена.
объем вкр не ограничен строгими рамками и оптимально 
составляет 20–30 машинописных страниц основного текста работы 
для бакалавра, не более 100 страниц для магистра.
оформление вкр должно соответствовать требованиям стан-
дарта на оформление отчета о научно-исследовательской работе — 
гост 7.32.
структурными элементами вкр являются:
 – титульный лист;
 – реферат на русском и иностранном языках;
 – содержание;
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 – обозначения и сокращения (включаются при необходимости);
 – введение;
 – основная часть (включает литературный (аналитический) 
обзор, технологическую часть, расчетную часть, экономи-
ческую часть, описание безопасности жизнедеятельности 
и экологичности исследуемого объекта);
 – заключение;
 – список использованных источников;
 – приложения.
4.2. требования к содержанию структурных элементов вкр. 
4.2.1. т и т у л ь н ы й  л и с т. титульный лист является первой 
страницей вкр и служит источником информации, необходимой 
для обработки и поиска документа.
пример оформления титульного листа дипломного проекта 
приведен в Приложении 4.
4.2.2. р е ф е р а т. реферат должен содержать:
 – сведения об объеме вкр, количестве иллюстраций, таблиц, 
приложений, количестве использованных источников;
 – перечень ключевых слов;
 – текст реферата.
перечень ключевых слов должен включать от 5 до 15 слов или 
словосочетаний из текста вкр, которые в наибольшей мере харак-
теризуют ее содержание и обеспечивают возможность информа-
ционного поиска. ключевые слова приводятся в именительном 
падеже и печатаются строчными буквами в строку через запятые.
текст реферата должен отражать:
 – объект исследования или разработки;
 – цель вкр;
 – задачи вкр;
 – результаты работы;
 – основные конструктивные, технологические или исследова-
тельские результаты;
 – рекомендации по внедрению полученных результатов;
 – область применения;
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 – экономическую эффективность или значимость работы;
 – прогнозные предположения о развитии объекта исследо-
вания. если вкр не содержит сведений по какой-либо из 
перечисленных структурных частей реферата, то в тексте 
реферата она опускается, при этом последовательность 
изложения сохраняется.
рассмотрим примеры содержания реферата для вкр-проекта 
и вкр — исследовательской работы.
Пример 1. к вкр-проекту по направлению 18.03.01.
Реферат
выпускная квалификационная работа-проект 136 с., 21 рис., 
16 табл., 50 источников.
КрузенштерновсКое месторождение, природный 
газ, гидратообразование, гидраты природного 
газа, ингибитор гидратообразования, метанол, 
 низКотемпературная сепарация
объект ― технологические участки сбора газа (промысло-
вый газопровод-шлейф) и подготовки его к транспортированию 
(установка низкотемпературной сепарации с турбокомпрессор-
ным агрегатом), выполнены расчеты технологических процессов 
и оборудования.
цель работы ― выбор оптимального способа решения про-
блемы гидратообразования на технологических участках.
в результате предложен новый подход к методике расчета 
количества ингибитора гидратообразования и способа его подачи 
в поток газа, транспортируемого по газопроводу-шлейфу. на уста-
новке подготовки газа методом низкотемпературной сепарации 
предлагается организация рецикла ингибитора, а также примене-
ние турбокомпрессорного агрегата для увеличения выхода конден-
сата и возможности компримирования газа до давлений, используе-
мых для транспортирования газа по магистральным газопроводам.
определены место и время образования заданного количе-
ства гидратной массы, количество метанола для ее разрушения. 
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рассчитаны конструктивные параметры центробежно-струйной 
форсунки установки ввода метанола в газопровод-шлейф и низко-
температурного сепаратора.
выполнен экономический расчет срока окупаемости уста-
новки ввода метанола на шлейфе, изложены вопросы безопасно-
сти эксплуатации установок.
в тексте реферата для вкр-проекта отражены следующие 
разделы:
 – объект исследования или разработки;
 – цель вкр;
 – результаты работы;
 – основные конструктивные, технологические результаты;
 – рекомендации по внедрению полученных результатов;
 – область применения;
 – экономическая эффективность работы.
Пример 2. к исследовательской вкр по направлению 18.03.01.
Реферат
выпускная квалификационная работа 58 с., 8 рис., 11 табл., 
30 источников.
Каменноугольный пеК, термооКисление, 
реаКционная вода, переработКа Каменноугольной 
смолы, лабораторная установКа, температура 
размягчения, стереохимия углеводородов
объектом исследования является электродный каменноуголь-
ный пек.
цель работы — количественное определение реакционной 
воды, получаемой при термоокислении электродного пека.
в процессе работы проведено экспериментальное термооки-
сление пеков на лабораторной установке для окисления жидких 
углеводородов с определением реакционной воды по методу дина 
и старка.
Экспериментально было установлено, что в изотермических 
условиях окисления начало и экстремальные значения скорости 
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водовыделения, а также суммарное количество реакционной воды 
являются индивидуальной характеристикой пека.
основные конструктивные и технико-эксплуатационные пока-
затели: в составе лабораторной установки использована ориги-
нальная конструкция насадки дина и старка, позволяющая опре-
делять количество выделенной воды с точностью 0,01 мл.
степень внедрения: методика определения реакционной воды 
внедрена в арсенал специальных методов анализа каменноуголь-
ного пека в оао «вухин».
рассчитаны экономические затраты на проведение исследова-
ний, рассмотрены вопросы техники безопасности работы в лабо-
ратории при выполнении анализов.
значимость работы: анализ может быть использован для про-
гнозирования степени «старения» каменноугольных пеков при их 
хранении и транспортировании в жидком виде.
в тексте реферата для вкр — исследовательской работы отра-
жены следующие разделы:
 – объект исследования или разработки;
 – цель вкр;
 – задачи вкр;
 – результаты работы;
 – основные конструктивные, технологические или исследова-
тельские результаты;
 – рекомендации по внедрению полученных результатов;
 – область применения;
 – экономическая эффективность;
 – значимость работы.
4.2.3. с о д е р ж а н и е. содержание включает введение, наи-
менование всех разделов, подразделов, пунктов (если они имеют 
наименование), заключение, список использованных источников 
и наименование приложений с указанием номеров страниц, с кото-
рых начинаются эти элементы вкр. примеры выполнения содер-
жания к вкр-проекту и вкр ― исследовательской работе приве-
дены в Приложении 5.
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4.2.4. в в е д е н и е. введение должно содержать оценку сов-
ременного состояния решаемой научно-технической проблемы, 
основание и исходные данные для разработки темы, обоснование 
необходимости проведения научных исследований. во введении 
должны быть показаны актуальность и новизна темы, указана цель 
вкр и перечень подлежащих решению задач. задачи определяются 
разделами вкр-проекта или исследовательской работы. в проекте 
это, как правило, литературный (аналитический) обзор, техноло-
гическая часть, расчетная часть, экономическая часть и раздел 
 безопасности жизнедеятельности. рассмотрим примеры выполне-
ния введения к вкр-проекту и исследовательской вкр. 
Пример 3. введение к вкр-проекту по направлению 18.03.01.
Введение
природный газ является сырьем, потребители которого, как 
правило, находятся на значительных расстояниях от районов 
добычи, поэтому газ транспортируют по магистральным газопро-
водам. одно из наиболее серьезных осложнений, возникающих 
при добыче, транспорте и переработке природных газов, связано 
с их способностью образовывать гидраты [ссылка на источник]. 
на борьбу с гидратообразованием только при добыче газа тратится 
до 20  % от его промысловой себестоимости. нельзя назвать уни-
версальный метод, который бы обеспечил максимальную эффек-
тивность применения при минимальном уровне затрат. в каждом 
конкретном случае вопрос о проведении антигидратных меропри-
ятий должен решаться отдельно, в зависимости от параметров 
транспортируемого или добываемого газа, местоположения газо-
провода и прочих факторов.
Целью выпускной квалификационной работы является предло-
жение способов решения проблемы гидратообразования в систе-
мах сбора и подготовки к транспорту природного газа крузен-
штерновского газоконденсатного месторождения.
Задачи, решаемые в процессе выполнения проекта:
 – обзор и анализ информации о газовых гидратах, условиях 
их образования и технологических участках, благоприятст-
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вующих их скоплению, методах борьбы с гидратообразова-
нием;
 – выбор оптимального решения проблемы гидратообразова-
ния на основных технологических участках сбора и подго-
товки к транспорту природного газа крузенштерновского 
месторождения;
 – выполнение расчетов материального и теплового балансов, 
выбор оборудования и расчет его основных габаритов;
 – анализ экономической эффективности принятых техноло-
гических решений, рассмотрение вопросов безопасности 
и экологичности.
Пример 4. введение к исследовательской вкр по направлению 
18.03.01.
Введение
высокие требования металлургии к коксу обусловлены необ-
ходимостью получения высококачественной и конкурентноспо-
собной металлопродукции. поэтому для производства кокса высо-
кого качества выполнение требований сохранения обоснованных 
пропорций участия марок коксующихся углей в составе угольной 
шихты приобретает неоспоримое значение. важно точно опреде-
лять характеристики, и в частности пластометрические показа-
тели: величину толщины пластического слоя — Y (мм) и пласто-
метрическую усадку — Х (мм). от этого зависит и коэффициент 
технологической ценности углей.
Целью выпускной квалификационной работы является реше-
ние проблемы установления причин расхождения показателей 
величины пластического слоя для углей, анализируемых в разных 
лабораториях.
Задачи, решаемые в процессе выполнения работы:
 – аналитический обзор способов оценки пластических 
свойств спекающихся углей;
 – анализ причин расхождения показателей спекающих и кок-
сующих свойств углей в различных лабораториях;
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 – экспериментальное определение влияния отдельных факто-
ров на пластометрические показатели;
 – расчет затрат на выполнение научно-исследовательской 
работы;
 – рассмотрение вопросов безопасности работы в лаборатории.
4.2.5. о с н о в н а я  ч а с т ь. в основной части вкр приводят 
данные, отражающие сущность, методику и основные результаты 
выполненной работы.
основная часть должна состоять:
а) из аналитического обзора;
б) технологической части;
в) исследовательской части;
г) расчетной части;
д) экономической части;
е) раздела безопасности жизнедеятельности.
рассмотрим содержание разделов основной части вкр:
а) Аналитический обзор. в результате обобщения материала 
литературных, патентных и других источников проводится обо-
снование и выбор направления работы, включая методы решения 
задач и их сравнительную оценку (описание выбранной общей 
методики проведения исследовательской работы). в Приложе-
нии 5 приведены примеры содержания вкр-проекта и вкр — 
исследовательской работы.
содержание в части литературного обзора должно быть 
достаточно подробным, чтобы при его рассмотрении были ясны 
все аспекты обзора. как правило, изложение начинают с истории 
проектируемого процесса производства, кем, когда и как был впер-
вые осуществлен такой процесс, какие он претерпел изменения, 
какие способы производства еще существуют для получения ана-
логичной продукции, какие способы разрабатываются в насто-
ящее время. описать требования к качеству выпускаемой про-
дукции (госты, ту и др.). в аналитическом обзоре необходимо 
рассмотреть варианты аппаратурного оформления процесса, при 
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необходимости варианты применяемых катализаторов, типы наса-
док, адсорбентов и т. п.
в обзоре исследовательской работы рассматривают историю 
исследований в данном направлении, достигнутые результаты, 
недостатки или упущения предыдущих исследований.
выводы из обзора должны указывать на принятое решение, 
обосновывающее достижение цели работы.
Пример 5. выводы из аналитического обзора вкр-проекта.
Выводы
при определенных условиях природный газ крузенштернов-
ского газоконденсатного месторождения способен образовывать 
гидраты с влагой, содержащейся в нем. причем индивидуаль-
ные компоненты, входящие в его состав, способны образовывать 
гидраты как первого (характерно для метана, пропана, углекислого 
газа), так и второго (характерно для азота, пропана, бутана) типов.
рассмотрев специфику нуждающихся в защите от гидратов 
технологических участков сбора и промысловой подготовки при-
родного газа и разнообразные методы борьбы с гидратообразо-
ванием для газоконденсатного месторождения крузенштернов-
ское, считаю возможным принять следующие технологические 
решения:
 – для предотвращения гидратообразования в системах про-
мыслового сбора газа теплоизолировать шлейфы и коллек-
торы, поддерживать безгидратный режим эксплуатации. 
для разрушения гидратных отложений вводить ингибитор 
гидратообразования — метанол;
 – для осушки природного газа крузенштерновского гкМ 
выбрать способ низкотемпературной сепарации с использо-
ванием турбокомпрессорного агрегата. в качестве ингиби-
тора гидратообразования использовать метанол.
для подробного рассмотрения выбраны два технологических 
участка борьбы с гидратообразованием в системе сбора (в шлей-
фах и коллекторах) и подготовки газа к транспорту (установка низ-
котемпературной сепарации), поскольку подход к расчету расхода 
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метанола и способу его подачи для ингибирования систем сбора 
газа нуждается в усовершенствовании; осушка газа на промысле 
является самым «ответственным» этапом подготовки его к тран-
спорту, от эффективности ее проведения зависит режим эксплуа-
тации магистральных газопроводов; в связи с тем, что рассматри-
ваемое месторождение является газоконденсатным, необходимо 
организовать процесс конденсации углеводородов из газовой 
фазы на установке подготовки газа к транспорту как можно более 
полно; меры по борьбе с гидратообразованием на этих двух тех-
нологических участках являются взаимосвязанными (потоками 
метанола, параметрами газа), поэтому возникает необходимость 
разработки и предложения способов их совместного эффективного 
функционирования.
Пример 6. выводы из аналитического обзора вкр — исследо-
вательской работы.
Выводы
Многие исследования подтверждают, что наиболее эффектив-
ным способом управления качеством и технологией получения 
каменноугольного пека является термоокисление в контролируе-
мых условиях. целесообразность этого способа в сравнении с дру-
гими можно обосновать следующими аргументами:
 – в нашей стране это многолетний опыт термоокисления пека 
на пекококсовых установках, что позволяет использовать 
эту схему для получения электродного пека;
 – ресурсосбережение — весьма актуальный аргумент вслед-
ствие дефицита пека в россии. выход электродного пека 
марки «в» из смол с привлечением процессов термооки-
сления на 15–20 % выше, чем по технологии вакуумной 
дистилляции;
 – регулируя параметры режима термоокисления при получе-
нии электродного пека, можно регулировать уровень реак-
ционной способности его карбонизата в составе пековой 
композиции. Этот показатель весьма важен, особенно для 
эксплуатационной стойкости анодов содерберга.
44
предполагается, что одним из контролирующих параметров 
может служить выделяющаяся в ходе окисления реакционная вода, 
по количеству которой можно рассчитать количество кислорода, 
участвующего в реакциях уплотнения и оценить технологические 
показатели качества пека с точки зрения реакционной активно-
сти его углеводородов. такой эксперимент планируется провести 
в исследовательской части работы.
б) Технологическая часть. содержит описание существую-
щей и предлагаемой технологической схемы, недостатков и спо-
собов их устранения. рассмотрим примеры технологической части 
вкр-проекта и технологической части исследовательской вкр.
Пример 7. содержание технологической части вкр-проекта 
для направления 18.03.01, в котором рассматривается проектиро-
вание новой для данного завода установки.
Технологическая часть
на зао «антипинский нпз» функционирует установка ваку-
умной перегонки мазута, с производительностью по остаточной 
фракции (гудрону) 500 т/сут. Эта тяжелая фракция в дальнейшем 
не перерабатывается, хотя является ценнейшим сырьем нефтепе-
рерабатывающей промышленности.
с целью увеличения глубины переработки нефти и получения 
большего количества светлых фракций, на данном заводе предла-
гается внедрить технологию гидрокрекинга в суспендированной 
фазе.
Технология гидрокрекинга в суспендированной фазе
в начале 1990 года начались разработки новой концепции для 
достижения полного превращения и облагораживания остатков. Эти 
усилия привели к разработке запатентованной технологии, которая 
позволяет осуществить почти полное превращение в дистилляты 
самых тяжелых нефтезаводских остатков, а также облагоражива-
ние посредством удаления гетероатомов или их сокращения до 
уровня, с которым можно справиться в обычных нефтезаводских 
операциях. применение технологии гидрокрекинга в суспенди-
рованной фазе исключает производство и обращение с нефтяным 
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коксом. как технология присоединения водорода, она увеличивает 
производство синтетической нефти более чем на 20 %.
с технологической точки зрения, гидрокрекинг в суспен-
дированной фазе — это процесс гидрокрекинга, основанный на 
уникальных особенностях нанодиспергированного (суспензия) 
катализатора с использованием специального гомогенного изотер-
мического реактора, работающего в инновационной технологиче-
ской схеме, которая допускает почти полное (> 98 %) превращение 
сырья в дистилляты, а также высокую степень облагораживания.
Катализатор процесса гидрокрекинга  
в суспендированной фазе
активной фазой процесса является катализатор — молибде-
нит (МоS2) без носителя в форме нанопластин, образующихся на 
месте из нефтерастворимых первичных форм.
наблюдения с помощью электронной микроскопии (просве-
чивающая электронная микроскопия высокого разрешения) выя-
вили превосходную дисперсию катализатора. большая часть МоS2 
присутствует в виде одиночных изолированных пленок. явления 
наслоения (частицы из 2–3 пленок) охватывают лишь незначитель-
ную часть катализатора.
поскольку металлы осаждаются в виде сульфидов, образую-
щих отдельные фазы без интерференции с обнаженными актив-
ными центрами МоS2, катализатор практически не подвергается 
изменению в течение всего процесса, таким образом, исключая 
старение. не требуется замена катализатора (и соответствующие 
выключения установки), типичные для всех каталитических про-
цессов гидропереработки.
в противоположность традиционным катализаторам на носи-
телях, используемым в реакторах со стационарным и кипящим 
слоем, новый катализатор гидрокрекинга в суспендированной 
фазе не испытывает проблем забивки, обусловленной отложени-
ями металлов и кокса в порах носителей.
снижение действия кокса, большая площадь поверхности 
и отсутствие диффузионных сопротивлений массопередаче помо-
гают катализатору быть более активным, чем катализаторы на 
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носителях. очень высокая удельная активность позволяет сохра-
нять концентрацию катализатора на уровне нескольких тысяч 
млн−1. регулирование температуры с диспергированным катализа-
тором однородное, тогда как катализатор на носителе может под-
вергаться местным перегревам. применение суспендированных 
катализаторов без носителей особенно полезно в случае сырья, 
содержащего высокую концентрацию загрязнителей, в частности 
металлов и асфальтенов.
превращение тяжелых продуктов в дистиллят инициируется 
термически через разрыв с– с и образование свободных радика-
лов. реакции поглощения водорода быстро прекращаются и избе-
гают механизма цепной реакции через β-расщепление свобод-
ных радикалов и их рекомбинацию, которая ведет к образованию 
кокса. расстояние между пластинками МоS2 в суспендированной 
фазе на несколько порядков ближе к размеру молекулы нефти, чем 
у любого катализатора на носителе. Это сокращает момент вре-
мени между образованием радикала и гидрогенизации на катали-
заторе, ограничивая тем самым образование кокса.
Технология приготовления катализатора
из-за особенностей технологии приготовления катализаторов 
гидрокрекинга на катализаторных фабриках большинство из них 
выпускаются в окисленной форме и нуждаются в активации путем 
сульфидирования. Эта, по существу, последняя стадия приготовле-
ния катализатора гидрокрекинга осуществляется непосредственно 
в реакторе промышленной установки. режим сульфидирования 
определяет эффективность работы катализатора в процессе. задача 
состоит не только в переводе металлов в сульфидную форму, но 
и в создании активного центра нужной природы и структуры.
традиционно на заводах применяют следующие способы 
сульфидирования металлов:
 – серой;
 – сырьем с повышенным содержанием серы;
 – заводским сероводородом;
 – гидроочищенным сырьем с добавлением специальных суль-
фидирующих агентов.
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сульфидирование серой — наиболее простой способ акти-
вации катализатора. однако он неприменим в случае плотной 
упаковки гранул катализатора, так как сводит на нет все его 
преимущества.
в нашем случае сульфидирование металлов происходит за 
счет непосредственно сырья с высоким содержанием серы.
Формирование необходимой конфигурации активных центров 
происходит в две стадии:
1. предварительное сульфидирование по реакции MoO3 → 
MoS3.
2. активация при температуре 400– 440 °с по реакции 
MoS3 → MoS2.
на этой стадии происходит окончательное формирование 
активной поверхности катализатора.
в итоге можно сделать вывод, что новый, передовой катали-
затор в суспендированной фазе имеет целый ряд преимуществ 
и прекрасно подходит для нашего процесса.
Технологическая схема процесса
промышленная установка гидрокрекинга в суспендирован-
ной фазе включает нагревательно-реакционную секцию (печи, 
реактор), системы очистки и циркуляции водорода (газосепаратор 
высокого давления, колонны осушки и очистки, водородный ком-
прессор) и блок газо- и погоноразделения (сепаратор низкого дав-
ления, колонна ректификации гидрогенизата).
сырье установки смешивается с катализатором, и смесь 
нагревается последовательно в теплообменнике 8 и змеевиках 
нагревательной печи 4. нагретая смесь тангенциально поступает 
в нижнюю часть реактора 1. при тангенциальном вводе сырья уве-
личиваются завихрения и перемешивание сырья в реакторе. для 
создания барботирующего эффекта в нижнюю часть реактора ком-
прессором 11 нагнетают водород, который идет из абсорбера, сме-
шиваясь со свежим водородом.
парожидкостная смесь после реактора охлаждается в теплооб-
меннике 8 и конденсаторе-холодильнике 9 и подается и сепаратор 
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высокого давления 6. отделившийся от жидкой фазы водород про-
ходит очистку от сероводорода в абсорбере 3, осушку и, смешива-
ясь со свежим водородом, нагнетается в реактор. давление жидкого 
гидрогенизата, поступающего через редукционный 10 в сепаратор 
низкого давления 7, снижается до атмосферного. после отделения 
в сепараторе 7 газообразных углеводородов и частично сероводо-
рода катализат, подогретый в змеевиках нагревательной печи 5, 
направляется на ректификацию во фракционирующую колонну 2. 
пары, отходящие с верха фракционирующей колонны 2, охла-
ждаются в холодильнике 14 и поступают в сепаратор 15. сверху 
сепаратора 15 отводится топливный газ. Часть конденсата, обра-
зовавшегося в сепараторе 15, возвращают в виде острого ороше-
ния во фракционирующую колонну 2. с низа отпарных колонн 16 
и 17 отбираются соответственно фракция (190–250 °с) и фракция 
(270–350 °с). непревращенные остатки (остаточную фракцию) 
вместе с диспергированным катализатором возвращают обратно 
в нижнюю часть реактора 1.
для ограничения накопления металлов (Ni и V), а также удале-
ния остаточных углеводородов и металлов (включая Mo), проводят 
продувку (< 7 %).
рассмотрев технологическую схему процесса, трудно опре-
делить все ее сильные и слабые стороны. для определения тон-
ких моментов необходимы расчеты основных аппаратов (реактор 
гидрокрекинга, абсорбер), материального и теплового балансов 
реактора.
к технологической части должна быть приложена технологи-
ческая схема на листе формата а4.
если в проекте рассматривается усовершенствование име-
ющейся на данном заводе установки, то необходимо привести 
в технологической части описание имеющейся установки и далее 
привести описание установки с предлагаемыми усовершенствова-
ниями. технологическую схему начертить уже с усовершенствова-
ниями, выделить их цветом или ограничить пунктиром.
в выводах из технологической части необходимо указать, 
какие расчеты в расчетной части необходимо выполнить.
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Пример 8. вывод из технологической части вкр. 
Вывод
таким образом, предлагается реконструкция установки 
щелочной очистки пропан-бутановой фракции для совершенство-
вания метода регенерации раствора щелочи с получением дисуль-
фидного масла.
в расчетной части проекта необходимо выполнить расчет мате-
риального баланса щелочной очистки пропан-бутановой фракции, 
материальный и тепловой балансы регенерации раствора щелочи 
с получением дисульфидного масла. рассчитать габариты основ-
ных аппаратов: барботажного реактора и трехфазного отстойника.
в) Исследовательская часть (для исследовательской вкр 
или исследований, на основе которых формируется технологиче-
ская схема в проектной вкр). описание процесса теоретических 
и (или) экспериментальных исследований, включая определение 
характера и содержания теоретических исследований, методы 
исследований, методы расчета, обоснование необходимости про-
ведения экспериментальных работ, принципы действия разра-
ботанных объектов, их характеристики. обобщение и оценку 
результатов исследований, включающих оценку полноты решения 
поставленной задачи и предложения по дальнейшим направле-
ниям работ, оценку достоверности полученных результатов и их 
сравнение с аналогичными результатами отечественных и зару-
бежных работ. обоснование необходимости проведения дополни-
тельных исследований, отрицательные результаты, приводящие 
к необходимости прекращения дальнейших исследований. рассмо-
трим пример исследовательской части вкр — исследовательской 
работы.
Пример 9. вывод из исследовательской части вкр. 
результаты экспериментов показали прямую зависимость 
реакционной способности низкомолекулярных углеводородов 
пека от содержания α-фракции: чем ее в пеке больше, тем более 
реакционноспособна к окислению его γ-фракция. по количеству 
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выделившейся реакционной воды можно рассчитать количество 
кислорода, участвующего в реакциях уплотнения, а также оце-
нивать технологические показатели качества пека с точки зрения 
реакционной активности его углеводородов. полученные данные 
позволяют рекомендовать к применению в качестве анализа изме-
нение динамики выделения реакционной воды. анализ может быть 
использован для прогнозирования степени «старения» каменно-
угольных пеков при их хранении и транспортировании в жидком 
виде.
г) Расчетная часть. содержит расчет материальных и тепло-
вых балансов, габаритов основных аппаратов усовершенствован-
ной технологической схемы или поверочный расчет основных 
аппаратов существующей технологической схемы (при переходе 
на новое сырье, материалы), результаты математического модели-
рования технологических процессов и др.
рассмотрим примеры расчета материального и теплового 
баланса, а также примеры расчета габаритов основного аппарата 
технологической схемы. наиболее часто необходим для направле-
ния 18.03.01 расчет габаритов реактора (колонного аппарата), для 
направления 18.03.02 ― расчет циклона. также рассмотрим необ-
ходимый для направления 18.03.02 пример расчета пдв. 
представление в отчете данных о свойствах веществ и мате-
риалов проводятся по гост 7.54, единицы физических величин ― 
по гост 8.417.
Пример 10. содержание расчетной части вкр-проекта для 
направления 18.03.01.
Расчетная часть
Расчет материального баланса процесса гидрокрекинга
исходные данные для расчета.
на установку гидрокрекинга поступает 500 т/сут. гудрона. 
зная массовые доли продуктов на выходе, посчитаем количество 
каждого компонента (таблица 1).
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Таблица 1 — Выход продуктов в процессе гидрокрекинга
продукт выход,  % мас.
сероводород 2,2
аммиак 0,8
газы с1 — с4 4
Фракция (190–250 °с) 15
Фракция (270–340 °с) 53
рециркулят (340–500 °с) 25
расход водорода в процессе составляет 2,58 % мас. [ссылка на 
источник].
из рециркулята производится отбор остаточных углеводоро-
дов и металлов в размере 7 % от сырья [ссылка на источник]. сле-
довательно, рециркулята поступает 120 т/сут. производительность 
реактора по сырью равна 620 т/сут.
из данных таблицы 1 следует, что в реактор гидрокрекинга 
поступает на переработку 500 т/сут. гудрона. в ходе процесса 
образуется 120 т/сут. фракции (340–500 °с), которая направляется 
на рециркуляцию в реактор. в реактор поступает 620 т/сут. исходя 
из того, что плотность сырья равна 975 кг/м3 (таблица 1), в реактор 
поступает 635,9 м3 сырья.
кратность рециркуляции водорода равна 1200 м3/м3 [ссылка 
на источник].
следовательно, на 1 м3 сырья приходится 1200 м3 водорода 
находящегося в процессе. таким образом, в реактор поступает 
763076,9 м3/сут. водорода. при плотности водорода 0,09 кг/м3 
[ссылка на источник] массовый расход водорода поступающего 
в реактор равен 68,68 т/сут.
в ходе всего процесса расходуется 16 т/сут. водорода. после 
выхода установки в рабочий режим свежего водорода потребуется 
подавать 16 т/сут.
отношение катализатора к сырью равно 1:1000 [ссылка на 
источник].
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в реактор поступает: 620 ∙ 0,001 = 0,62 т/сут. катализатора.
катализатор расходуется только во время продувки (отвод 
остаточных углеводородов и металлов), которая составляет 
7 % от сырья [ссылка на источник], что соответствует 35 т/сут. 
на продувку идет тяжелый, непрореагировавший остаток, в кото-
ром и содержится катализатор. в ходе этого процесса расходу-
ется 0,035 т/сут. катализатора. на рециркуляцию идет фракция 
340– 500 °с, в количестве 120 т/сут.
Таблица 2 — Материальный баланс процесса гидрокрекинга
статьи прихода статьи расхода
продукт
кол-во, 
т/сут.
%, мас. продукт
кол-во, 
т/сут.
%, мас.
1. сырье:
 – свежее сырье
 – фракция 
(340–500 °с)
2. водород:
 – свежий
 – рециркули-
рующий
3. катализатор:
 – свежий
 – рециркули-
рующий
500
120
16
50,68
0,035
0,585
72,75
17,46
2,33
7,37
0,005
0,085
1. газы с1 — с4
2. Фракция  
(190–250 °с)
3. Фракция  
(270–340 °с)
4. сероводород
5. аммиак
6. водород  
на рециркуляцию
7. рециркулят:
 – фракция 
(340–500 °с),
в том числе:
 – катализатор
 – остаточные 
ув + Ме,
в том числе:
 – катализатор 
24,80
93,0
328,60
13,64
4,96
50,68
120,0
0,585
35,0
0,035
3,70
13,87
49,0
2,03
0,74
7,57
17,89
0,087
5,22
0,005
итого: 687,30 100 итого: 670,68 100
невязка баланса равна 2,4 %, следовательно, материальный 
баланс сходится.
53
Пример 11. расчет теплового баланса.
Тепловые расчеты реактора гидрокрекинга
целью теплового расчета реактора является:
 – проверка достаточности поверхности теплообмена реак-
тора путем сравнения величины расчетной поверхности 
(Fрасч) с имеющейся у выбранного аппарата геометрической 
теплообменной поверхностью Fгеом;
 – определение расхода теплоносителя или охлаждающего 
агента.
Общее уравнение теплового баланса реактора
все тепловые расчеты базируются на законе сохранения энер-
гии (в данном случае тепловой).
уравнение теплового баланса можно представить в следую-
щем виде:
Qприх = Qрасх,
Q1 + Q2 + Q3 = Q4 + Q5,
где  Q1 — теплосодержание смеси исходных веществ при загрузке 
в реактор, кдж/ч;
Q2 — тепло, которое необходимо подвести к реакционной 
массе или отвести от нее для обеспечения нужного температур-
ного режима процесса, кдж/ч;
Q3 — тепловой эффект процесса, кдж/ч;
Q4 — теплосодержание реакционной массы (продуктов реак-
ции) при соответствующей температуре, кдж/ч;
Q5 — тепловые потери в окружающую среду, кдж/ч.
Расчет теплосодержания смеси исходных веществ и тепло-
содержания реакционной массы:
Q = G ∙ C ∙ T,
где  G — массовый расход вещества, кг/ч;
C — теплоемкость вещества, кдж/кг∙град;
T — температура вещества, °K.
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расчет теплосодержания смеси исходных веществ, кдж/кг, 
находим по формуле:
Q1 = Gгуд ∙ Cгуд ∙ Tгуд + Gрец ∙ Cрец ∙ Tрец + Gвод ∙ Cвод ∙ Tвод,
где  Gгуд, Gрец, Gвод — массовые расходы соответственно сырья 
(гудрона), рециркулята (тяжелого остатка с температурой кипения 
> 350 °с) и водорода;
Cгуд, Cрец, Cвод — теплоемкости соответственно сырья, рецир-
кулята и водорода;
Tгуд, Tрец, Tвод — температуры соответственно сырья, рецирку-
лята, водорода.
Q1 = 20830 ∙ 2,09 ∙ 733 + 5000 ∙ 2,15 ∙ 703 +
+ 750000 ∙ 14,33 ∙ 723 =7809910685 кдж/ч.
расчет теплосодержания реакционной массы, кдж/час, нахо-
дим по формуле:
Q4 = Gпр ∙ Cпр ∙ Tпр + Gвод ∙ Cвод ∙ Tвод + Gам ∙ Cам ∙ Tам +
+ Gсв ∙ Cсв ∙ Tсв + Gувг ∙ Cувг ∙ Tувг,
где  Gпр, Gвод, Gам, Gсв, Gувг — массовые расходы соответственно 
продукта реакции (смесь нефтепродуктов), непрореагировав-
шего водорода, аммиака, сероводорода и углеводородных газов 
(с1 — с4);
Cпр, Gвод, Cам, Cсв, Cувг — теплоемкости соответственно про-
дукта, водорода, аммиака, сероводорода и углеводородных газов;
Tпр, Tвод, Tам, Tсв, Tувг — температуры соответственно продукта, 
водорода, аммиака, сероводорода и углеводородных газов.
Q4 = 19542 ∙ 2,1 ∙ 713 + 749375 ∙ 14,63 ∙ 713 + 167 ∙ 0,622 ∙ 713 +
+ 667 ∙ 0,254 ∙ 713 + 1667 ∙ 3,6 ∙ 713 = 7850606955 кдж/ч.
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Расчет теплового эффекта процесса гидрокрекинга
тепловой эффект процесса гидрокрекинга равен 832 кдж/кг 
[ссылка на источник].
следовательно при производительности реактора равной 
25830 кг/ч, тепловой эффект процесса, Q3 равен 21490560 кдж/ч.
Расчет тепловых потерь в окружающую среду
с учетом техники безопасности температуру наружной 
поверхности теплоизоляции при нагревании принимаем равной 
40 °с. Минимальная толщина слоя изоляции равна 0,06 м [ссылка 
на источник].
потери тепла от реактора в окружающую среду, кдж/кг, рас-
считываем по формуле: 
Q5 = αвозд ∙ Fизол ∙ τ ∙ (tизол − tвозд ),
где  αвозд — коэффициент теплопередачи от стенки к воздуху, учи-
тывающий передачу тепла как конвекцией, так и лучеиспуска-
нием, вт/(м2∙K°);
αвозд = 9,74 + 0,07 ∙ (40 − 20) = 11,14 вт/(м2 ∙ K°) [ссылка на 
источник];
Fизол — площадь поверхности изоляции реактора, через кото-
рую тепло теряется в окружающую среду, м2; Fизол = 2πrL;
τ — продолжительность тепловой ступени процесса, с; 
τ = 3600 с;
L — высота реактора, м;
r — сумма радиуса реактора и минимальной толщины изоля-
ции, м.
Fизол = 2 ∙ 3,14 ∙ 1,5 ∙ 26 = 244,92 м2.
Q5 = 11,14 ∙ 244,92 ∙ 3600 ∙ 20 = 196445433 кдж/ч.
получившиеся результаты сведем в итоговую таблицу.
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Таблица 3 — Тепловой баланс реактора гидрокрекинга
статьи прихода статьи расхода
тепловая энергия кдж/ч
%, 
мас.
тепловая энергия кдж/ч
%, 
мас.
1. теплосодержа-
ние смеси исход-
ных веществ
2. тепловой  
эффект  
процесса
7809910685
21490560
99,7
0,3
1. теплосодержа-
ние реакцион-
ной массы
2. тепловые поте-
ри в окружаю-
щую среду
7850606955
196445433
97,6
2,4
итого: 7831401245 100 итого: 8047052388 100
невязка баланса равна 
(7831401245 − 8047052388) : 7831401245 = 0,0275.
в ходе расчета теплового баланса допускается ошибка в 5 %. 
в нашем случае она равна 2,75 %, что укладывается в заданный 
интервал.
после расчетов теплового баланса можно сделать вывод, что 
реактор не нуждается в отводе или подводе тепла извне. в данном 
случае температура по высоте колонны поддерживается за счет 
теплового эффекта экзотермической реакции гидрокрекинга.
Пример 12. расчетная часть вкр-проекта для направления 
18.03.02.
Расчет материально-экологического баланса
исходные данные для расчета приведены в таблицах 4–5.
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Вывод
расчет материально-экологического баланса существующей 
и проектируемой схемы отделения подготовки сырья и шихты 
показывает, что с внедрением новой схемы происходит сокращение 
выбросов в окружающую среду и внедряется система управления 
отходами — уловленная пыль, мусор и смет с производственных 
помещений возвращаются в производство. при проектируемой 
схеме отделения подготовки сырья и шихты улучшаются сле-
дующие показатели: U = 1 (при существующей схеме U = 0,98), 
M = 0,9996 (при существующей схеме M = 0), R = 1 (при сущест-
вующей схеме R = 0).
Пример 13. расчет аппарата для вкр-проекта по направлению 
18.03.02.
Расчет аппарата для очистки выбросов от пыли
Расчет циклона
рассчитаем сухой центробежный циклон по следующим дан-
ным: объем очищаемого воздуха V = 23200 м3/ч; температура 
очищаемого воздуха t = 130 °с; влагосодержание f = 6 г/м3; баро-
метрическое давление 101325 па; разрежение газа перед цикло-
ном p = −196 па; запыленность газа q = 2 г/ м3; плотность пыли 
ρп = 2500 кг/м3; плотность воздуха ρвозд = 1,3 кг/м3 [ссылка на 
источник]. в таблице 6 приведен дисперсный состав пыли.
Таблица 6 — Дисперсный состав пыли
размер частиц, мкм < 5 5–10 10–15 15–20 20–40 > 40
средний размер 
частиц, мкм 4 7,5 14,5 18 33 45
% мас. 5 7 10 20 22 38
предусматривается к установке групповой циклон типа цн-15 
с прямоугольной компоновкой. группа из четырех циклонов, диа-
метром по 800 мм каждый.
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плотность влажного воздуха при рабочих условиях рассчиты-
ваем по формуле:
принимаем скорость газа в цилиндрической части циклона 
равной 6 м/с, находим диаметр одного циклона по формуле:
4 23200 3600 ,D n= ⋅ ⋅ π ⋅ ϑ ⋅
где D — диаметр циклона, м;
примем ближайший стандартный диаметр циклона 800 мм 
и пересчитаем скорость газа в нем по формуле:
24 / 3600 ,V D nυ = ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅´
коэффициент гидравлического сопротивления находим по формуле
где  ξц500 — коэффициент гидравлического сопротивления циклона 
диаметром 500 мм (ξц500 = 115);
к1 — поправочный коэффициент на влияние диаметра циклона 
(к1 = 1);
к2 — поправочный коэффициент на влияние диаметра циклона 
(к2 = 0,986);
к3 — поправочный коэффициент на влияние диаметра циклона 
(к3 = 35).
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гидравлическое сопротивление циклона, па, рассчитывают по 
формуле
где   — скорость газа в циклоне, м/с;
ρвл — плотность газа при рабочих условиях, (н ∙ с2)/м4;
( )23,21
148 0,88 671.
2
P
 
∆ = ⋅ ⋅ =  
 
проверяем отношение  полученное 
отношение удовлетворяет рекомендуемым пределам.
определяем степень очистки газа в циклоне. Массовое рас-
пределение пыли по размерам, то есть суммарное количество всех 
частиц пыли размером больше среднего размера в каждой фрак-
ции, можно выразить следующим образом (таблица 7).
Таблица 7 — Массовое распределение пыли по размерам
размер частиц, мкм > 4 > 7,5 > 14,5 > 18 > 33
% мас. 95 88 78 58 38
находим размеры частиц, характеризующие степень полиди-
сперсности пыли, интерпретируя полученные значения. Медиана 
распределения частиц пыли на входе в циклон, то есть размер 
частиц при 50 % мас., d50 = 12 мкм, диаметр частиц пыли на входе 
в циклон, при котором суммарная масса всех частиц составляет 
84,1 % от общей массы пыли d84,1 = 12 мкм. тогда степень полиди-
сперсности будет равна:
50
81,4
,
d
d
σ =
где  d50 — диаметр частиц пыли, при котором суммарная масса 
всех частиц составляет 50 % от общей массы пыли, мкм:
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24
2.
12
σ = =
рассчитываем величину х для каждого размера частиц. вяз-
кость воздуха при температуре 130 °с равна μ = 23 ∙ 10−6 па ∙ с.
для частиц размером 4 мкм:
где  d — диаметр частиц пыли, мкм;
d50ц — диаметр частиц, улавливаемых в условном циклоне 
с эффективностью 50 %, мкм (для циклона цн-15 = 3,06);
σц — степень полидисперсности частиц, улавливаемых цикло-
ном (для циклона цн-15 = 0,3979);
ν — средняя скорость газа в цилиндрической части циклона, 
м/с (для циклона цн-15 = 3,5);
к — коэффициент (для циклона цн-15 = 41,4);
6
3
4
lg / 0,3979 0,40.
0,8 23 10
3,06 41,4 10
2500 3,5
x
−
 
 
 = = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
Ф(х) — функция распределения от величины х = 0,3446. Фракци-
онная степень улавливания пыли (табл. 8) для частиц размером 
4 мкм рассчитывается по формуле:
аналогично находим значения фракционной степени улавли-
вания пыли для частиц размером 7,5; 14,5; 18; 33; и 45 мкм.
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полученные результаты сводим в таблице 8.
Таблица 8 — Фракционная степень улавливания пыли
d, мкм 4 7,5 14,5 18 33 45
х −0,41 0,28 1,00 1,23 1,90 2,23
Ф (х) 0,3446 0,6103 0,8413 0,8925 0,9713 0,9861
ηФ 67,23 80,51 92,06 94,62 98,56 99,30
общую эффективность очистки газа рассчитываем по фор-
муле:
.
величину x' находим по формуле:
где σп — степень полидисперсности (для циклона цн-15 = 2);
2
6
3
24
lg / 0,158 lg 2 1,184.
0.8 23 10
3,06 41,4 10
2500 3,21
x
−
 
 
 ′ = + = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
Ф(x' ) = 0,8849. тогда общая эффективность очистки газа в одиноч-
ном циклоне будет равна:
при групповой компоновке циклонов коэффициент очистки газов 
рассчитывают по формуле:
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тогда общая эффективность группового циклона составит:
конечная запыленность очищенного воздуха:
где qк — запыленность газа, г/ м3;
Таблица 9 — Материальный баланс циклона
статьи прихода статьи расхода
компоненты кг %, мас. компоненты кг %, мас.
1. загрязненный 
воздух,
в том числе:
– воздух
– пыль
30165
30160
5
99,98
0,02
1. очищенный 
воздух
2. пыль
30162,15
2,85
99,99
0,009
итого: 30165 100 итого: 30165 100
Пример 14. расчет для вкр-проекта по направлению 18.03.02.
Расчет рассеивания загрязняющих веществ  
в атмосферном воздухе
расчет производится с целью определения уровня воздейст-
вия выбросов от бункерной эстакады доменной печи на состояние 
атмосферного воздуха прилегающих территорий.
расчет рассеивания выполнен в программе «упрза  Эколог», 
версия 2,55.
расчет рассеивания проведен с учетом климатических харак-
теристик и фонового загрязнения атмосферы района размещения 
предприятия по пяти веществам и одной группе суммации.
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расчет приземных концентраций для района располо-
жения предприятия проводили в прямоугольнике размером 
17000 × 13000 м с шагом расчетной сетки по длине и ширине 
1000 м. в качестве контрольных точек уровня загрязнения в атмос-
ферном воздухе населенных мест принято множество точек контр-
оля по границе санитарно-защитной зоны завода (таблица 10). 
для контроля приземных концентраций вредных веществ в жилой 
застройке, входящей в сзз, выбрана точка № 20.
Таблица 10 — Координаты контрольных точек
порядковый 
номер
координаты порядковый 
номер
координаты
Х Y Х Y
1 30454 25270 11 26454 30310
2 30250 24990 12 26704 30850
3 29304 24510 13 28154 31080
4 27280 24220 14 29704 30420
5 26414 24650 15 31204 29930
6 25914 25480 16 31604 30910
7 25944 26480 17 30524 26300
8 26524 27510 18 31484 27801
9 27804 28610 19 30454 25270
10 26804 29330 20 26250 25750
Краткая характеристика физико-географических 
и климатических условий расположения площадки
рассматриваемый объект расположен в южной части завода.
ближайший жилой массив — центральная часть города, нахо-
дится на расстоянии 2,0 км от площадки строительства и входит 
в территорию сзз. 
рельеф местности спокойный, перепад высот на расстоянии 
1 км не превышает 20–30 м. по онд-86 принимаем коэффициент 
рельефа местности 1,0.
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все метеорологические характеристики и коэффициенты, 
определяющие условия рассеивания вредных веществ, представ-
лены в таблица 11. Метеорологические характеристики приняты 
по письму уральского территориального управления по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей среды № 659-000 
от 29.09.2000 г.
коэффициент температурной стратификации атмосферы а, 
вводимый в расчет приземных концентраций и определяющий 
условия вертикального и горизонтального рассеивания вредных 
веществ в атмосфере для урала, равен 160.
Таблица 11 — Метеорологические характеристики 
и коэффициенты, влияющие на рассеивание  
вредных веществ в атмосфере
наименование характеристик величина
коэффициент стратификации атмосферы 160
коэффициент рельефа местности 1,0
средняя максимальная температура наружного воздуха наиболее 
жаркого месяца года, Т, °с
22,5
средняя температура наружного воздуха наиболее холодного
месяца года, Т, °с
–16,0
средняя роза ветров, %
с 11
св 8
в 7
Юв 9
Ю 8
Юз 19
з 28
сз 10
скорость ветра, повторяемость которой по многолетним данным 
превышает 5 %, м/с
6,0
70
рассматриваемая территория расположена в зоне резко конти-
нентального климата. средняя максимальная температура наибо-
лее жаркого месяца (июля) +22,5 °с. средняя температура наруж-
ного воздуха наиболее холодного месяца года (января) −16,0 °с. 
господствующими ветрами являются ветра западного (28 %) 
и юго-западного направлений (19 %).
Фоновое загрязнение атмосферного воздуха  
рассматриваемой площадки (фоновые концентрации)
контроль состояния атмосферного воздуха проводится на 
четырех стационарных постах наблюдения уральского территори-
ального управления по гидрометеорологии и мониторингу окру-
жающей среды.
по розе ветров для данного населенного пункта преоблада-
ющими ветрами являются западные. ближайший пункт наблю-
дения, расположенный по направлению преобладающих ветров, 
пункт в поселке западный. Фоновое загрязнение представлено 
в таблице 12.
Таблица 12 — Фоновое загрязнение
загрязняющее вещество направление ветра
код наименование пдкм.р., 
мг/м3
любое с в Ю з
среднегодовые концентрации, мг/м3
123 оксид железа 
(II, III)
0,400 0,021895 0,021895 0,006655 0,013513 0,021895
143 Марганец и его 
соединения
0,010 0,000647 0,000647 0,000197 0,000399 0,000647
2909 пыль неоргани-
ческая, содержа-
ние оксида крем-
ния ниже 20 %
0,500 0,424 0,424 0,131 0,269 0,424
проведение расчета загрязнения атмосферы начинается 
с оценки целесообразности расчетов в соответствии с п. 8.5.14 
онд-86, согласно которому детальные расчеты загрязнения атмо-
сферы могут не проводиться при соблюдении условия:
ΣСмi / пдкi ≤ E3 = 1.
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коэффициент целесообразности расчета может приниматься 
равным 1. по санпин 2.2.1/2.1.1.1200-03 «источником воздействия 
на среду обитания и здоровье человека (загрязнение атмосферного 
воздуха и неблагоприятное воздействие физических факторов) 
являются объекты, для которых уровни создаваемого загрязнения 
за пределами промплощадки превышают пдк или вклад в загряз-
нение жилых зон превышает 0,1 пдк».
константу целесообразности расчета Е3 принимаем равной 
0,01 пдк. 
в соответствии с заданной константой целесообразности при-
знано целесообразным проведение расчетов:
 – на существующее положение для веществ: оксид ванадия, 
оксид железа, марганец и его соединения, пыль неорганиче-
ская с содержанием оксида кремния ниже 20 %;
 – на перспективу для веществ: оксид железа, марганец и его 
соединения, пыль неорганическая с содержанием оксида 
кремния ниже 20 %.
для остальных веществ расчет рассеивания не проводится, 
так как
См / пдк ≤ 0,01. результаты расчета рассеивания на существу-
ющее положение и перспективу представлены в таблицах 13–14.
Выводы
на существующее положение результаты расчета рассеива-
ния показали, что в контрольных точках приземные концентрации 
по оксиду ванадия равны 0,01 пдк, по оксиду кальция — менее 
0,01 пдк, по оксиду железа — 0,1 пдк, по марганцу и его соедине-
ниям — 0,09 пдк, по пыли неорганической с содержанием оксида 
кремния ниже 20 % — 0,9 пдк, что не превышает установленных 
нормативов. Максимальный вклад от источника выбросов в уро-
вень загрязнения атмосферы прилегающей территории составляет: 
по оксиду ванадия равны 0,01 пдк, по оксиду железа — 0,11 пдк, 
по марганцу и его соединениям — 0,06 пдк, по пыли неорганиче-
ской с содержанием оксида кремния ниже 20 % — 0,21 пдк, что 
превышает допустимое значение 0,1 пдк для оксида железа и для 
пыли неорганической с содержанием оксида кремния ниже 20 %.
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по результатам расчета рассеивания с учетом фоновых концен-
траций максимальные приземные концентрации вредных веществ 
после проведения мероприятия в контрольных точках по оксидам 
ванадия и кальция не превышают 0,01 пдк, по оксиду железа — 
0,06 пдк, по марганцу и его соединениям — 0,07 пдк, по пыли 
неорганической с содержанием оксида кремния ниже 20 % — 
0,85 пдк, то есть по всем рассматриваемым загрязняющим веще-
ствам находятся в пределах допустимых значений. Максимальный 
вклад от источника в уровень загрязнения атмосферы: по оксиду 
железа — 0,01 пдк, по марганцу и его соединениям < 0,01 пдк, 
по пыли неорганической с содержанием оксида кремния ниже 
20 % — 0,01 пдк, то есть превышения норматива нет.
согласно санпин рассматриваемое предприятие в целом 
относится к 1 классу опасности с размером нормативной сани-
тарно-защитной зоны 1000 м.
в пределах нормативной сзз предприятия расположена жилая 
застройка. результаты расчетов рассеивания на перспективу пока-
зали, что максимальные приземные концентрации по всем рассма-
триваемым веществам в жилой застройке, расположенной в преде-
лах сзз комбината, не превысят допустимых показателей.
следовательно, планируемое мероприятие — реконструкция 
системы разгрузки и подготовки сырья — эффективно.
д) Экономическая часть. содержит обоснование экономиче-
ской эффективности проекта, например, может включать следую-
щие расчеты:
1) расчет производственной мощности;
2) расчет общей суммы капитальных вложений;
3) расходы на оборотный капитал;
4) затраты на подготовку производства;
5) расчет дополнительных затрат при использовании предла-
гаемого технологического решения;
6) материальные затраты;
7) затраты на электроэнергию;
8) затраты на вспомогательные материалы;
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9) затраты на фонд оплаты труда (Фот) и отчисления (есн);
10) расходы на содержание и эксплуатацию оборудования 
(рсЭо);
11) расчет прироста товарной продукции;
12) расчет дополнительной прибыли и эффективности от реа-
лизации проекта;
13) технико-экономические показатели инвестиционного 
проекта.
рассмотрим пример содержания экономической части 
вкр-проекта и вкр-исследовательской работы. поскольку наи-
большие затруднения вызывает расчет экономических показателей 
для исследовательских работ, рассмотрим примеры для работ по 
направлениям 18.03.01 и 18.03.02.
Пример 15. пример содержания экономической части 
вкр-проекта для направления 18.03.01.
Обоснование экономической эффективности проекта
целью инвестиционного проекта является предложение эффек-
тивного обустройства системы промыслового сбора газа крузен-
штерновского газоконденсатного месторождения (а именно, газо-
провода-шлейфа, соединяющего скважину и газосборный пункт) 
оборудованием для защиты этого участка от отложений гидратов 
природного газа.
задача инвестиционного проекта — определение эффектив-
ности инвестиционных вложений в предлагаемое устройство 
для защиты газопровода от гидратных отложений (расчет срока 
окупаемости).
предлагаемый подход к дозированию метанола и организации 
его подачи в газопровод заключается в универсализации расчета 
количества метанола, необходимого для разрушения гидратных 
отложений заданного размера и автоматизации его подачи.
с помощью введения указанного организационно-техни-
ческого мероприятия достигается сокращение эксплуатацион-
ных затрат, увеличивается производительность, стабилизируется 
и оптимизируется технологический процесс. для реализации 
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предлагаемого проекта потребуются инвестиционные вложения, 
связанные с покупкой и монтажом нового оборудования.
в данном разделе будет представлен расчет капитальных вло-
жений, эксплуатационных затрат, а также срока окупаемости вло-
жений в данный проект.
Расчет производственной мощности
Максимальная производственная мощность (пропускная спо-
собность) газопровода-шлейфа представляет собой максимальный 
годовой объем природного газа и конденсата, проходящего через 
него при условии применения передовых технологий при органи-
зации и проведении процесса.
процесс сбора газа (то есть транспортирования его от сква-
жины до установки подготовки газа) является непрерывным и его 
производственная мощность рассчитывается по формуле [ссылка 
на источник]:
где  n — количество единиц однотипного ведущего оборудования, 
шт.,
пч — часовая производительность единицы ведущего обору-
дования, на ед. продукции;
Тэф — годовой эффективный фонд времени работы оборудо-
вания, ч;
М — производственная мощность.
в качестве ведущего оборудования выступает газопровод-
шлейф длиной 10 км и диаметром 500 мм. его часовая произво-
дительность, исходя их возможного дебита газодобывающей сква-
жины (1,5 млн м3/сут), принимается равной 62500 м3/ч. годовой 
эффективный фонд времени работы оборудования в непрерыв-
ных производствах рассчитывается вычитанием из календарного 
фонда (Тк) длительности простоев оборудования в ремонте (Трем):
Тэф = Тк − Трем.
общее число рабочих часов оборудования в году принято 
в нормативах равным 8760 ч. плановые остановочные ремонты 
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в связи с опасностью транспортируемой среды и жесткими услови-
ями эксплуатации рекомендуется проводить не менее одного раза 
в месяц, таким образом, длительность простоев равна 288 часов.
Расчет общей суммы капитальных вложений
допускаем, что земельный участок уже приобретен 
и обустроен под строительство организацией, занимающейся раз-
работкой месторождения. рассматриваем только строительство 
устанавливаемого на газопроводе-шлейфе оборудования, необхо-
димого для решения проблемы гидратообразования.
общая сумма капитальных вложений нового строительства 
включает в себя статьи.
Затраты на приобретение, доставку и монтаж нового обо-
рудования (установки ввода ингибитора гидратообразования, 
а также метанолопровод протяженностью 10 км, наружный диа-
метр 300 мм, толщина стенки 7 мм) (в соответствии со сметой 
ооо «газпромтрансгаз екатеринбург») (табл. 15).
Таблица 15 — Затраты на приобретение, доставку  
и монтаж нового оборудования
наименование основного 
 оборудования и затрат
единица 
измерения
коли-
чество
цена, 
тыс. руб.
сумма, 
тыс. руб.
1. оборудование
емкость метанола с патрубками 
объемом 0,6 м3, стальная
шт. 1 13,358 13,36
дозировочный насос
нд 2,5-25/160 к(д) 14(24)
шт. 2 38,065 76,13
Итого учтенное оборудование 89,49
2. неучтенное оборудование  
(15 % от стоимости учтенного  оборудования)
13,42
Всего стоимость оборудования 102,91
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наименование основного 
 оборудования и затрат
единица 
измерения
коли-
чество
цена, 
тыс. руб.
сумма, 
тыс. руб.
3. расходы на доставку оборудования
погрузочные работы при автомо-
бильных перевозках: прочие мате-
риалы, детали и конструкции
т 5,8 0,276 1,6
транспортировка на автомобилях-
плетевозах, на расстояние 10 км 
одиночных изолированных труб 
диаметром 300 мм, при толщине 
стенки до 7 мм
1 км труб 10 3,310 33,10
Итого расходы на доставку 34,7
4. запчасти к оборудованию (3 % от общей стоимости оборудования) 3,08
5. затраты на монтаж (15 % от общей стоимости оборудования) 15,43
6. стоимость приобретения и монтажа кип и а  
(10 % от общей стоимости оборудования)
10,3
7. стоимость трубопроводов
трубопроводы из стальных труб 
с фланцами и сварными стыками 
на условное давление не более 
10 Мпа. диаметр труб наружный — 
300 мм, толщина стенок — 7 мм
м 10000 1,985 19850,0
Итого затраты на трубопроводы 19850,0
8. затраты на спецработы
контроль радиографией на трассе 
качества сварных соединений труб 
диаметром 300 мм, толщиной до 
10 мм
1 стык 9 0,534 4,80
дополнительные затраты на об-
работку пленок и расшифровку 
результатов контроля качества 
сварных стыков трубопроводов 
условным диаметром 300 мм
1 стык 9 0,054 0,486
контроль качества гарантийных 
соединений труб ультразвуковым 
методом на трассе, условный диа-
метр — 300 мм
1 стык 9 0,534 4,80
Продолжение табл. 15
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наименование основного 
 оборудования и затрат
единица 
измерения
коли-
чество
цена, 
тыс. руб.
сумма, 
тыс. руб.
нанесение антикоррозийного по-
крытия на основе битумно-поли-
мерной мастики «транскор-газ»
1 км труб 10 2,577 25,77
изоляция термоусаживающими 
манжетами вручную стыков изоли-
рованных труб диаметром 300 мм
1 стык 9 0,418 3,762
огрунтовка металлических по-
верхностей (емкости метанола) на 
один раз: грунтовкой Фл-03к
100 м2 
окраши-
ваемой по-
верхности
0,0657 1,03 0,067
окраска металлических огрунто-
ванных поверхностей (емкости 
метанола) эмалью пФ-115
100 м2 
окраши-
ваемой по-
верхности
0,0657 0,979 0,064
Итого затраты на спецработы 39,7515
Всего затраты на оборудование 20056,17
Затраты на подготовку производства. принимаются на 
уровне 10 % от стоимости оборудования и составляют
 20056,17 ∙ 0,1 = 2005,62 тыс. руб.
Расходы на оборотный капитал. Эти расходы предназначены 
для приобретения «стартового» объема оборотных средств (инги-
битор гидратообразования метанол, электроэнергия, денежные 
средства), принимаются в размере 15 % от суммы затрат по преды-
дущим статьям и составляют 
(20056,17 + 2005,62) ∙ 0,15 = 3309,27 тыс. руб.
общая сумма капитальных вложений приводится в таблице 16.
общая сумма капитальных вложений:
Δк = 25371,06 тыс. руб.
Окончание табл. 15
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Таблица 16 — Общая сумма капитальных вложений
№ 
п/п
направления капитальных вложений сумма, тыс. руб.
1 приобретение, доставка и монтаж оборудования 20056,17
2 подготовка производства 2005,62
3 приобретение оборотного капитала 3309,27
всего 25371,06
Расчет дополнительных затрат на транспортирование газа 
по шлейфу-газопроводу при использовании предлагаемого техно-
логического решения.
Материальные затраты
Затраты на вспомогательные материалы. рассчитаем 
затраты на ингибитор гидратообразования метанол при работе по 
существующей технологии.
пусть режим течения газа соответствует гидратному 6 месяцев 
в году. гидратная пробка, полностью забивающая проходное сече-
ние газопровода, образуется за 12,3 суток. рассчитаем общее коли-
чество таких пробок за 6 месяцев: (6 ∙ 30,5)/12,3 = 14,87 (округ ляем 
до 15). образование сплошной гидратной пробки расценивается 
как аварийная ситуация, для ее ликвидации необходимо отключить 
газопровод-шлейф от скважины.
для ликвидации гидратных отложений в газопровод заливают 
метанол в количестве, равном 573,73 кг. общее количество зали-
того за 6 месяцев метанола для разрушения сплошных гидратных 
пробок составляет
573,73 ∙ 15 = 8605,95 кг.
при заливке метанола для разрушения вновь и вновь образу-
ющихся гидратных отложений в газопровод-шлейф по предлагае-
мой технологии (подается на каждые шестые сутки в количестве 
152,74 кг), его общее количество за 6 месяцев составит 4658,57 кг.
Экономия метанола за счет введения предлагаемой технологии:
8605,95 − 4658,57 = 3947,38 кг.
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среднерыночная цена на метанол составляет 11 000 руб./т, 
тогда экономия в денежном выражении:
3,94 ∙ 11000 = 43,34 тыс. руб./год.
Затраты на электроэнергию. предлагаемая установка ввода 
ингибитора гидратообразования полностью автоматизирована, 
предусмотрен дозировочный насос, расчет необходимо количества 
дополнительной электроэнергии для работы установки представ-
лен в таблице 17.
Таблица 17 — Расчет расхода электроэнергии
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1. дозировочный насос 
нд 2,5-25/160к(д) 14(24)
2,5 1 2,5 182,5 456,25
2. датчик давления паров мета-
нола в емкости
0,36 1 0,36 8760 3153,6
3. исполнительный механизм 
вентиля для пополнения 
уровня ингибитора в емкости 
и клапана патрубка для сбро-
са избыточного давления па-
ров метанола в атмосферу
0,5 2 1 182,5 182,5
всего 3792,35
стоимость электроэнергии составляет 1,8 руб./квт ∙ ч. таким 
образом, дополнительные затраты электроэнергии составят:
3792,35 ∙ 1,8 = 6,82 тыс. руб./год.
Затраты на фонд оплаты труда (ФОТ) и отчисления (ЕСН ). 
Численность основных рабочих для обслуживания газопровода-
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шлейфа составляет 5 человек, это диспетчеры (2 человека) и работ-
ники эксплуатационной службы (3 человека). для осуществления 
предлагаемого проекта необходимость в дополнительных рабочих 
отсутствует. в качестве надбавки за расширение зоны обслужива-
ния принимается величина, равная 10 % от основной заработной 
платы.
средняя ежемесячная заработная плата составляет 23 тыс. руб., 
тогда надбавка: 0,1 ∙ 23 = 2,3 тыс. руб. величина выплачиваемой 
к заработной плате надбавки за год: 2,3 ∙ 12 ∙ 5 = 138 тыс. руб./ год.
единый социальный налог (26 %), начисляемый на доба-
вочную часть заработной платы в связи с расширением зоны 
обслуживания:
0,26 ∙ 138 = 35,88 тыс. руб./год.
таким образом, дополнительные затраты составят:
138+ 35,88 = 173,88 тыс. руб./год.
Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования 
(РСЭО). предлагаемое к введению в эксплуатацию оборудование 
потребует дополнительных расходов на его содержание, эксплуа-
тацию и ремонты, расчет дополнительных затрат по этой статье 
представлен в таблице 18.
Таблица 18 — Расчет расходов на содержание  
и эксплуатацию дополнительного оборудования
наименование статей расходов
пояснения 
к расчетам
сумма,
тыс. руб./год
1. содержание и эксплуатация 
оборудования
2 % от стоимости 
оборудования
2,06
2. расходы на ремонт оборудования 5 % от стоимости 
оборудования
5,14
3. прочие расходы 20 % от сумм 
предыдущих статей
1,44
всего 8,64
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итого прирост затрат составит:
Δс = − 43,34 + 6,82 + 173,88 + 8,64 = 146 тыс. руб./год.
Расчет прироста товарной продукции. гидраты природного 
газа, откладывающиеся на внутренних стенках промыслового 
газопровода, препятствуют прохождению потока газа, вплоть до 
полного закупоривания.
для разрушения гидратов применяется метод снижения дав-
ления с двух сторон от образовавшейся пробки, при этом потери 
производительности газопровода-шлейфа по газу, равные объему 
газопровода-шлейфа:
3,14 ∙ 0,252 ∙ 10000 = 1962,5 м3.
суммарные потери за год (при условии, что в течение года 
образуется 15 гидратных пробок):
1962,5 ∙ 15 = 29437,5 м3/год.
также следует учесть, что мероприятия, проводимые для лик-
видации гидратной пробки (снижение давления и ввод метанола), 
имеют достаточно большую протяженность во времени (около 
12 часов). рассчитаем потери производительности шлейфа-газо-
провода по природному газу из-за вынужденных остановок. Часо-
вая пропускная способность газопровода-шлейфа:
(529,5 млн м3/год)/(8472 ч/год) = 62500 м3/ч.
общее время простоев за 6 месяцев: 12 ∙ 15 = 180, тогда потери 
газа:
62500 ∙ 180 = 112500000 м3/год.
таким образом, суммарные потери производительности 
шлейфа-газопровода по природному газу при образовании гидрат-
ных отложений, полностью перекрывающих пропускное сечение 
газопровода-шлейфа:
29437,5 + 112500000 = 112529437,5 м3/год.
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средняя стоимость природного газа составляет 
350 руб/1000 м3. потери товарной продукции от остановок 
шлейфа-газопровода и прекращения подачи газа в денежном 
выражении составят:
112529,44 ∙ 350 = 39385,3 тыс. руб./год.
при использовании технологии, разработанной в проекте, 
этих потерь удастся избежать.
прирост товарной продукции (Δтп) в денежном выражении:
Δтп = 39385,3 тыс. руб./год.
Расчет дополнительной прибыли и эффективности от реа-
лизации проекта. дополнительная прибыль (∆п), которая может 
быть получена в результате ввода в эксплуатацию установки ввода 
ингибитора гидратообразования метанола, составит:
∆п = Δтп — ΔС = 39385,3 — 146 = 39239,3 тыс. руб./год,
где ΔС — прирост затрат.
оценка экономической эффективности инвестиций осуществ-
ляется с помощью расчета срока окупаемости нового оборудования.
срок окупаемости представляет собой период, в течение кото-
рого проект работает «на себя», то есть весь объем генерируемых 
проектом денежных средств, куда входят суммы прибыли и амор-
тизации, направляется на возврат первоначально инвестируемого 
капитала [ссылка на источник].
Ток = Δк/Δп = 25371,06/39239,3 = 0,64 года, или 7,7 месяцев.
в таблице 19 приведены технико-экономические показатели 
инвестиционного проекта.
таким образом, можно сделать вывод о том, что предлагаемый 
инвестиционный проект, направленный на решение проблемы 
гидратообразования в газопроводе-шлейфе системы промыслового 
сбора газа крузенштерновского газоконденсатного месторожде-
ния с помощью установки автоматизированного ввода метанола 
в газопровод является эффективным в экономическом отношении.
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Таблица 19 — Технико-экономические показатели  
инвестиционного проекта
показатель единица измерения значение
1. прирост товарной продукции тыс. руб./год 39385,3
2. капитальные затраты тыс. руб. 25371,06
3. дополнительные затраты тыс. руб./год 146,0
4. дополнительная прибыль тыс.руб./год 39250,93
5. срок окупаемости мес. 7,7
Пример 16. расчет экономических затрат на проведение иссле-
дований для исследовательской вкр по направлению 18.03.01.
Экономическая часть
затраты на проведение исследовательских и опытных работ 
являются предпроизводственными и складываются из следующих 
составляющих:
 – затраты на постановку задачи исследования — литератур-
ный обзор, патентный поиск и сравнение новых продуктов 
и технологий с лучшими образцами продукции и техноло-
гиями отечественных и зарубежных предприятий, изучение 
потребности в продукте;
 – затраты на лабораторные исследования;
 – затраты на опытное производство (проектирование и соору-
жение опытной установки), получение и испытание опыт-
ной партии продукта, изучение отходов производства и тех-
нико-экономическая оценка будущего процесса и др.;
 – затраты на промышленное проектирование.
вкр — исследовательская работа охватывает только первую 
составляющую затрат.
Затраты на лабораторные исследования. в смете затрат на 
выполнение исследования учитываются следующие расходы:
 – стоимость израсходованных материалов, реактивов;
 – стоимость израсходованной в процессе исследования 
электроэнергии;
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 – заработная плата работников, участвующих в исследовании;
 – страховые взносы;
 – расходы на спецоборудование;
 – стоимость услуг сторонних организаций;
 – затраты на командировки;
 – накладные расходы.
расчет затрат на материалы и реактивы следует производить 
по форме, приведенной в табл. 20.
Таблица 20 — Расчет затрат на материалы и реактивы
наименование 
материалов, реактивов
единица 
измерения
цена, 
руб./
ед.
количество 
израсходованного 
материала, реактива
сумма, 
руб.
1. уголь
Шахта «абашевская»
разрез «ольжерасский»
Шахта «комсомолец»
разрез «распадский»
2. асбестовые прокладки
3. Фильтровальная бумага
4. папиросная бумага
5. наждачная бумага
кг
кг
кг
кг
шт.
кг
см2
м2
5
5
5
5
10
159
0,5
95
3
3
3
1
56
0,028
294
0,08
15
15
15
5
560
4,5
235,2
7,6
итого: 857,3
если при проведении исследования используются импортные 
материалы, реактивы, добавки, то цены на них необходимо пере-
считать в валюту российской Федерации, используя современные 
курсы иностранных валют.
расчет затрат на электроэнергию, израсходованную в про-
цессе исследования, следует производить по форме, приведенной 
в таблице 21.
в данной работе для исследования были взяты четыре разные 
марки угля. определить стоимость проб невозможно, поскольку 
для чистоты эксперимента они были искусственно изменены. 
 поэтому условно допускаем, что их стоимость одинаковая, прини-
маем ее 5000 руб./т угля.
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Таблица 21 — Расчет затрат на электроэнергию
наименование оборудования Мощность, 
квт
время, ч цена 
1 квт∙ч/руб.
сумма, 
руб.
1. пластометрический аппарат
2. Муфельная печь
3. сушильный шкаф
4. станок для чистки стаканов
4,0
2,75
0,5
0,12
89
7,20
4
10
4,5
4,5
4,5
4,5
1602
89,1
9
5,4
итого: 1705,5
затраты на заработную плату определяются:
а) для студента-дипломника, как сумма выплаченной ему сти-
пендии за время преддипломной практики и дипломирова-
ния (в данном случае — за 4 месяца) в размере 24 000 руб.
б) для руководителей и консультантов, исходя из должностных 
окладов, доплат за должность, степень и звание, учета рай-
онного коэффициента и норм времени в расчете на одного 
студента:
 – заработная плата руководителя в сумме составила 
2448,4 руб.;
 – заработная плата консультанта по экономической части 
составила 280,7 руб.;
 – заработная плата консультанта по бЖд составила 92 руб.
страховые взносы принимаются в установленном размере 
(34 %) от рассчитанной суммы заработной платы руководителя 
и консультанта, а также студента, если он работал.
расходы на специальное оборудование, затраты на команди-
ровки и услуги сторонних организаций (например, проведение 
спектральных анализов, испытаний полученных новых веществ 
и т. п.) принимаются на фактическом уровне.
накладные расходы (стоимость электроэнергии на освещение 
лаборатории, обеспечение работы вытяжной вентиляции, амор-
тизационные отчисления, расходы на ремонт и содержание зда-
ний, затраты на содержание учебно-вспомогательного и админи-
стративно-управленческого персонала, расходы на охрану труда 
и др.) принимаются в размере 20 % от суммы предыдущих статей. 
результаты расчетов сведены в таблице 22.
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Таблица 22 — Смета затрат на выполнение  
научно-исследовательской работы
наименование статей 
расходов
сумма, руб. удельный вес в общей 
сумме затрат, %
1. Материалы и реактивы
2. Электроэнергия
3. заработная плата
4. страховые взносы
5. накладные расходы
857,3
1705,5
26821,1
9119,2
7700,6
1,85
3,69
58,04
19,7
16,7
всего: 46203,7 100
Взаимосвязь исследования с предыдущими подобного направ-
ления — работа проводилась впервые.
Пример 17. расчет экономических затрат на проведение иссле-
дований для исследовательской вкр по направлению 18.03.02.
Обоснование экономической эффективности использования 
разработанного способа электрохимического иммуноанализа
рассмотрим оценку экономической эффективности использо-
вания разработанного способа анализа путем расчета и сравнения 
прибыли лаборатории, выполняющей анализ проб на содержание 
микроорганизмов S.thylphi., при использовании методов иммуно-
анализа и пцр. в данном случае уместно сравнение именно с мето-
дом пцр, поскольку на сегодняшний день это наилучший аналог 
метода электрохимического иммуноанализа.
обоснование и расчет статей в таблицах 23–26.
Таблица 23 — Расчет производительности лаборатории, проб/год
статья расходов Электрохимический 
иммуноанализ
пцр-анализ
количество проведенных анализов 
в смену, проб/смена
10 50
количество проведенных анализов 
в год (лаборант работает по 5-дневной 
рабочей неделе, смена 8 часов),  
проб/год
249 ∙ 30 = 7470 249 ∙ 50 = 12450
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Таблица 24 — Расчет стоимости оборудования, тыс. руб.
статья расходов Электрохимический 
иммуноанализ
пцр-анализ
Электрохимический анализатор 
в комплекте с ячейкой и мешалкой
100 —
персональный компьютер 20 20
амплификатор — 430
Микроцентрифуга — 150
итого: 120 600
Таблица 25 — Расчет амортизации и расходов  
по эксплуатации оборудования, тыс. руб./год
наименование Электрохимический 
иммуноанализ
пцр анализ
тМгЭ 55 —
тгЭ 48 —
кислота серная 15 —
кислота азотная 17 —
перекись водорода 19 —
кислота соляная 14 —
вода деионизованная 10 —
гидроксид натрия 10 —
антитела к S. thylphi 320 —
хлорид железа (п) 15 —
хлорид железа (Ш) 13 —
гсо ионов железа 2 —
гидроксид аммония 11 —
специфичные днк-праймеры — 4000
днк-полимераза — 2178
дезоксирибонуклеозидтрифосфат — 16
буферные растворы — 4
бычий сывороточный альбумин — 204
лабораторная посуда 5 5
Электроэнергия, отопление, 
водоснабжение, освещение лаборатории
45 45
итого: 663 6452,3
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Расчет годового фонда заработной платы сотрудников лабо-
ратории. в выполнении анализов принимают участие 1 инженер 
и 1 лаборант, всего в год затраты составят 654 тыс. руб.
Таблица 26 — Расчет себестоимости проведения анализа проб 
на содержание микроорганизмов S. thylphi, тыс. руб.
статья расходов Электрохимический 
иммуноанализ
пцр-анализ
сырье, материалы, энергия 663 6452,3
расходы по содержанию и эксплуатации 
оборудования
14,4 72
расходы, связанные с выплатой  
заработной платы
654 654
общехозяйственные расходы  
(20 % от стоимости передела)
133,68 145,2
коммерческие расходы  
(2 % от производственной себестоимости)
29,3 146,5
общие издержки 1494,4 7470
себестоимость анализа 1 пробы 0,2 0,6
среднерыночная стоимость проведения пцр-определе-
ния содержания микроорганизмов S. thylphi в пробе составляет 
0,8 тыс. руб. следовательно, установив рыночную цену электро-
химического иммуноанализа на уровне 0,7 тыс. руб./проба, можно 
получить прибыль 0,5 тыс. руб./проба. в таком случае годовая 
прибыль составит 3735 тыс. руб., тогда как для пцр-определе-
ния — 2490 тыс. руб.
е) Описание безопасности жизнедеятельности и экологич-
ности исследуемого объекта включает следующие разделы:
1) краткая характеристика объекта;
2) вредные и опасные факторы на проектируемых объектах. 
безопасность труда на выбранном рабочем месте;
3) параметры микроклимата;
4) шум и вибрация;
5) освещенность;
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6) электробезопасность;
7) возможность получения механических травм;
8) вредные вещества;
9) эргономичность рабочего места;
10) взрывопожаробезопасность;
11) возможные чрезвычайные ситуации.
4.2.6. з а к л ю ч е н и е. заключение должно содержать:
 – краткие выводы по результатам выполнения вкр;
 – оценку полноты решений поставленных задач;
 – разработку рекомендаций и исходных данных по конкрет-
ному использованию результатов вкр;
 – оценку технико-экономической эффективности внедрения.
рассмотрим примеры выполнения заключения к вкр-проекту 
и вкр — исследовательской работе.
Пример 18. пример заключения к вкр-проекту для направле-
ния 18.03.01.
Заключение
в результате выполнения проектирования технологий борьбы 
с гидратообразованием на участках промыслового сбора и под-
готовки природного газа крузенштерновского газоконденсатного 
месторождения к транспорту были рассмотрены газовые гидраты 
как особый вид химических соединений, изучены теоретические 
основы их образования, существующие методы разрушения, осо-
бенности функционирования выбранных промысловых технологи-
ческих участков. для ликвидации гидратных отложений в системе 
сбора газа предложено оборудование газопровода устройством 
для ввода ингибитора гидратообразования метанола. особенность 
предлагаемой технологии — в универсализации количества пода-
ваемого ингибитора (всегда одинаково) и автоматизации его подачи 
в газопровод, которая начинается всякий раз, когда на концах 
газопровода-шлейфа фиксируется перепад давления, соответст-
вующий наличию в газопроводе гидратных отложений определен-
ного размера. при этом нет необходимости знать, в каком именно 
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сечении газопровода и при каких условиях произошло отложение 
гидратов природного газа.
к преимуществам предлагаемого подхода следует отнести све-
дение к минимуму работы обслуживающего персонала с токсич-
ным метанолом, а также отсутствие необходимости в перерасчетах 
количеств подаваемого метанола. к недостаткам — необходимость 
в безотказной работе автоматических систем, обеспечивающих 
работу установки.
проектируемая установка очищает газ не только от воды, но 
и от углеводородов, содержащихся в нем, обеспечивая тем самым 
требования ост 51-40-93 «газы горючие природные, поставляе-
мые и транспортируемые по магистральным газопроводам. техни-
ческие условия». используемый для охлаждения газового потока 
турбокомпрессорный агрегат способен компримировать газ до 
давления 8,73 Мпа перед подачей в магистральный газопровод, то 
есть фактически отсутствует необходимость в головной компрес-
сорной станции. к недостаткам предлагаемой технологии можно 
отнести требование к высокой надежности работы турбокомпрес-
сора и сепарационного оборудования.
технико-экономическая эффективность предлагаемых меро-
приятий не оставляет сомнений, так как в обоих случаях наблюда-
ется экономия материалов (ингибитора гидратообразования), для 
установки ввода метанола — подтверждена расчетами (срок оку-
паемости составляет 7,7 мес.).
рассмотрены вопросы безопасности и экологичности проекта.
перспективные направления дальнейшего развития предлага-
емых технологий борьбы с гидратообразованием:
 – разработка алгоритмов автоматического регулирования рас-
хода ингибиторов гидратообразования для теплообменной 
аппаратуры процесса низкотемпературной сепарации;
 – использование ингибиторов низкой дозировки (кинетиче-
ских и антиагломерантов) и автоматическое регулирование 
их расхода;
 – детальный подход к уточнению количества подаваемого на 
защищаемый участок ингибитора с точки зрения механизмов 
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образования и разложения гидратов, установления фазо-
вых равновесий в системах «гидрат–ингибитор», кинетики 
и прочих характеристик, касающихся физико-химической 
сути протекающих процессов гидратообразования и разру-
шения гидратов.
Пример 19. пример заключения к вкр-проекту для направле-
ния 18.03.02.
Заключение
в проекте рассмотрено воздействие зао «уральский турбин-
ный завод» на атмосферный воздух. проведен анализ воздействия 
машиностроительного комплекса на окружающую среду, выявлен 
основной источник выделения металлической пыли — заточный 
участок цеха оснастки и инструмента.
рассмотрены способы очистки промышленных выбросов от 
машиностроительного комплекса.
предложена технологическая схема очистки промышленных 
выбросов на участке заточки цеха оснастки и инструмента, рассчи-
тан материальный баланс пылегазоочистки.
проведен расчет предельно-допустимых выбросов.
произведен расчет необходимого пылегазоочистного обору-
дования и его количества. выбран тип нового оборудования — 
циклон цн-15-500х-1уп. 
Экономический расчет позволил определить необходимые 
капитальные затраты на новое оборудование и срок окупаемости 
предложенных мероприятий.
в проекте рассмотрены вопросы безопасности 
жизнедеятельности.
4.2.7. с п и с о к  и с п о л ь з о в а н н ы х  и с т о ч н и к о в. 
список должен содержать сведения о литературных источниках, 
сведениях из интернета, нормативных документов, использован-
ных при составлении пояснительной записки к вкр. сведения об 
источниках приводятся в соответствии с требованиями гост 7.1 
(Приложение 6 ).
4.2.8. п р и л о ж е н и я. в приложения рекомендуется вклю-
чать материалы, связанные с выполненной вкр, которые по каким-
либо причинам не могут быть включены в основную часть. в при-
ложения могут быть включены:
 – промежуточные математические доказательства, формулы 
и расчеты;
 – таблицы вспомогательных цифровых данных;
 – описание аппаратуры и приборов, применяемых при прове-
дении экспериментов, измерений и испытаний;
 – иллюстрации вспомогательного характера и др.
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5. ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РАБОТЫ
5.1. о б щ и е  т р е б о в а н и я. изложение текста и оформле-
ние отчета выполняют в соответствии с требованиями гост 2.105 
и гост 6.38. страницы текста вкр и включенные в работу 
иллюстрации и таблицы должны соответствовать формату а4 по 
гост 9327.
вкр должна быть выполнена любым печатным способом 
на одной стороне листа белой бумаги формата а4 через полтора 
интервала. цвет шрифта должен быть черным, высота букв, цифр 
и других знаков — не менее 1,8 мм (кегль не менее 12).
текст вкр следует печатать, соблюдая следующие размеры 
полей: правое — 10 мм, верхнее — 20 мм, левое и нижнее — 20 мм.
разрешается использовать компьютерные возможности акцен-
тирования внимания на определенных терминах, формулах, теоре-
мах, применяя шрифты разной гарнитуры.
вне зависимости от способа выполнения вкр качество напе-
чатанного текста и оформления иллюстраций, таблиц, компью-
терных распечаток должно удовлетворять требованию их четкого 
воспроизведения.
при выполнении вкр необходимо соблюдать равномерную 
плотность, контрастность и четкость изображения по всей работе. 
опечатки, описки и графические неточности, обнаруженные в про-
цессе подготовки работы, допускается исправлять подчисткой 
или закрашиванием белой краской и нанесением на том же месте 
исправленного текста (графики) машинописным способом или 
черными чернилами, пастой или тушью рукописным способом.
Фамилии, названия учреждений, организаций, фирм, изделий 
и другие имена собственные в работе приводят на языке оригинала. 
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допускается транслитерировать имена собственные и приводить 
названия организаций в переводе на язык работы с добавлением 
(при первом упоминании) оригинального названия.
сокращение русских слов и словосочетаний в работе — по 
гост 7.0.12.
5.2. п о с т р о е н и е  вкр. основную часть работы следует 
делить на разделы, подразделы и пункты. пункты при необходи-
мости могут делиться на подпункты. при делении текста отчета на 
пункты и подпункты необходимо, чтобы каждый пункт содержал 
законченную информацию.
разделы, подразделы, пункты и подпункты следует нумеро-
вать арабскими цифрами и записывать с абзацного отступа.
разделы должны иметь порядковую нумерацию в пределах 
всего текста, за исключением приложений.
пример — 1, 2, 3 и т. д.
номер подраздела или пункта включает номер раздела и поряд-
ковый номер подраздела или пункта, разделенные точкой.
пример — 1.1, 1.2, 1.3 и т. д.
номер подпункта включает номер раздела, подраздела, пун-
кта и порядковый номер подпункта, разделенные точкой. после 
номера раздела, подраздела, пункта и подпункта в тексте точку не 
ставят.
разделы, подразделы должны иметь заголовки. пункты, как 
правило, заголовков не имеют. заголовки должны четко и кратко 
отражать содержание разделов, подразделов. введение и заключе-
ние не нумеруются.
введение
1 название пункта
1.1 название подраздела
1.1.1 название подпункта
заключение
5.3. н у м е р а ц и я  с т р а н и ц  вкр. страницы отчета сле-
дует нумеровать арабскими цифрами, соблюдая сквозную нуме-
рацию по всему тексту работы. номер страницы проставляют 
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в центре нижней части листа без точки. титульный лист включают 
в общую нумерацию страниц работы. номер страницы на титуль-
ном листе не проставляют.
5.4. и л л ю с т р а ц и и. иллюстрации (чертежи, графики, 
схемы, компьютерные распечатки, диаграммы, фотоснимки) сле-
дует располагать в работе непосредственно после текста, в кото-
ром они упоминаются впервые, или на следующей странице.
на все иллюстрации должны быть даны ссылки в работе.
Чертежи, графики, диаграммы, схемы, иллюстрации, поме-
щаемые в работе, должны соответствовать требованиям государ-
ственных стандартов единой системы конструкторской доку-
ментации (ескд). допускается выполнение чертежей, графиков, 
диаграмм, схем посредством использования компьютерной печати.
Фотоснимки размером меньше формата а4 должны быть 
наклеены на стандартные листы белой бумаги.
иллюстрации, за исключением иллюстрации приложений, 
следует нумеровать арабскими цифрами сквозной нумерацией. 
слово «рисунок» и его наименование располагают посередине 
строки. иллюстрации при необходимости могут иметь наиме-
нование и пояснительные данные (подрисуночный текст). слово 
«рисунок» и наименование помещают после пояснительных дан-
ных и располагают следующим образом: 
1. реактор, 2. теплообменник
рисунок 1 — название
5.5. т а б л и ц ы. название таблицы следует помещать над 
таблицей слева, без абзацного отступа в одну строку с ее номе-
ром через тире. при переносе части таблицы название помещают 
только над первой частью таблицы, нижнюю горизонтальную 
черту, ограничивающую таблицу, не проводят.
таблицу следует располагать в отчете непосредственно после 
текста, в котором она упоминается впервые, или на следующей 
странице. на все таблицы должны быть ссылки в отчете. при 
ссылке следует писать слово «таблица» с указанием ее номера. 
пример оформления таблицы:
Таблица 1 — Заголовок
таблицы, за исключением таблиц приложений, следует нуме-
ровать арабскими цифрами сквозной нумерацией. заголовки граф 
и строк таблицы следует писать с прописной буквы в единственном 
числе, а подзаголовки граф — со строчной буквы, если они состав-
ляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, 
если они имеют самостоятельное значение. в конце заголовков 
и подзаголовков таблиц точки не ставят. допускается применять 
размер шрифта в таблице меньший, чем в тексте. оформ ление 
таблиц в отчете должно соответствовать гост 1.5 и гост 2.105.
5.6. Ф о р м у л ы  и  у р а в н е н и я. уравнения и формулы сле-
дует выделять из текста в отдельную строку.
Формулы в отчете следует нумеровать порядковой нумера-
цией в пределах всего отчета арабскими цифрами в круглых скоб-
ках в крайнем правом положении на строке.
пример: A = a : b (1)
ссылки в тексте на порядковые номера формул дают в скобках.
5.7. с с ы л к и. ссылки на использованные источники следует 
приводить в квадратных скобках.
5.8. с п и с о к  и с п о л ь з о в а н н ы х  и с т о ч н и к о в. све-
дения об источниках следует располагать в порядке появления 
ссылок на источники в тексте отчета и нумеровать арабскими циф-
рами без точки и печатать с абзацного отступа.
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6. ЗАЩИТА ВЫПУСКНОЙ 
КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЫ
6.1. итоговая государственная аттестация для присвоения ква-
лификации предусматривает публичную защиту вкр на заседании 
экзаменационной комиссии. по итогам работы экзаменационной 
комиссии государственная аттестационная комиссия определяет 
соответствие подготовки выпускника требованиям государствен-
ного образовательного стандарта, оценивает уровень подготовки 
выпускника. по положительным результатам итоговой государст-
венной аттестации принимает решение о присвоении выпускнику 
соответствующей квалификации по направлению (специальности) 
и выдаче диплома государственного образца о высшем професси-
ональном образовании.
решения гак принимаются на закрытых заседаниях простым 
большинством голосов членов комиссии, участвующих в заседа-
нии, при обязательном присутствии председателя комиссии или 
его заместителя. заседания гак совмещаются с заседаниями экза-
менационной комиссии по защите выпускных квалификационных 
работ.
защита вкр проводится на открытом (за исключением работ 
по закрытой тематике) заседании экзаменационной комиссии по 
защите вкр с участием не менее двух третей ее состава. возможны 
выездные заседания на предприятиях, в организациях.
6.2. в экзаменационную комиссию по защите вкр в день засе-
дания до его начала должны быть представлены:
 – выпускная квалификационная работа, включающая поя-
снительную записку, подписанную студентом, консультан-
тами, руководителем, нормоконтролером и заведующим 
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кафедрой; чертежи, плакаты и другой демонстрационный 
материал;
 – учебная карточка студента, в которой отражаются сведения 
о выполнении студентом учебного плана и полученных им 
оценках по теоретическим дисциплинам, курсовым проек-
там и работам, всем видам практик; результаты сдачи госу-
дарственного экзамена;
 – подписанное руководителем вкр, студентом, консультан-
тами, утвержденное заведующим кафедрой задание на вкр 
с грифом о допуске к защите (в двух экземплярах);
 – отзыв руководителя;
 – рецензия на вкр (для магистерской вкр);
 – дополнительно в экзаменационную комиссию по защите 
вкр могут быть представлены другие материалы, характе-
ризующие научную и практическую ценность выполненной 
выпускной квалификационной работы, — печатные статьи 
по теме работы, авторские свидетельства, образцы матери-
алов, изделий, макеты, отзыв предприятия на вкр, выпол-
ненную по его заказу, и др.
6.3. порядок защиты выпускной квалификационной работы.
задача экзаменационной комиссии по защите вкр — выявле-
ние подготовленности выпускника к профессиональной деятель-
ности. при защите студенту важно показать актуальность темы, 
новизну и оригинальность решений, практическую и научную 
ценность вкр, указать личный вклад в проделанную работу. по 
докладу и ответам на вопросы комиссия судит о широте кругозора 
студента, его эрудиции, умении публично выступать и аргументи-
рованно отстаивать свою точку зрения.
защита проходит на открытом заседании экзаменационной 
комиссии по защите вкр в следующем порядке:
 – секретарь экзаменационной комиссии объявляет фамилию, 
имя, отчество студента, зачитывает тему вкр;
 – заслушивают доклад студента;
 – зачитывается рецензия, и заслушиваются ответы студента 
на вопросы и замечания рецензента;
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 – члены экзаменационной комиссии и присутствующие 
задают вопросы;
 – студент отвечает на вопросы членов экзаменационной 
комиссии и присутствующих;
 – секретарь экзаменационной комиссии или руководитель 
вкр зачитывает отзыв руководителя.
выпускная квалификационная работа оценивается по четы-
рехбалльной системе: «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», 
«неудовлетворительно».
общая оценка работы выпускника определяется с учетом его 
теоретической подготовки, качества выполнения, оформления 
работы, доклада, ответов на вопросы рецензента, членов экза-
менационной комиссии и присутствующих на защите, отзыва 
руководителя.
оценка «отлично» выставляется выпускникам, показавшим 
высокую теоретическую подготовку и степень научной проработки 
вкр, умеющим оценить свой личный вклад в работу, использую-
щим при выполнении работы современные компьютерные техно-
логии, с отличным качеством выполнения и оформления работы, 
полностью ответивших на вопросы рецензента и членов гак. 
оценка «хорошо» выставляется выпускникам, показавшим 
основательную теоретическую подготовку по теме вкр и смеж-
ным разделам, выполнившим разделы вкр в соответствии с тре-
бованиями гос, допустившим незначительные ошибки при офор-
млении работы, при ответах на вопросы рецензента и членов гак. 
оценка «удовлетворительно» выставляется выпускникам, 
показавшим знание основных теоретических вопросов по теме 
вкр, выполнивших разделы вкр в соответствии с требованиями 
гос, допустивших несущественные ошибки при оформлении 
работы, допустивших несколько существенных ошибок при отве-
тах на вопросы рецензента и членов гак. 
оценка «неудовлетворительно» выставляется выпускникам, 
в знаниях которых по основным теоретическим вопросам по теме 
вкр имеются существенные пробелы, выполнившим разделы вкр 
с отклонениями от требований гос, допустившим существенные 
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ошибки при оформлении работы, допустившим существенные 
ошибки при ответах на вопросы рецензента и членов гак. 
Экзаменационная комиссия отмечает новизну и актуальность 
темы, степень научной проработки, использование современных 
компьютерных технологий, практическую значимость результатов 
вкр и подтверждает ее соответствие требованиям Фгос. Экзаме-
национная комиссия по защите вкр выделяет работы, выполнен-
ные на реальные темы по заказу предприятия, имеющие научную 
и практическую ценность и рекомендуемые для внедрения и/или 
публикации.
в тот же день, после оформления протокола заседания экза-
менационной комиссии по защите вкр, выпускникам объявляют 
результаты защиты выпускных квалификационных работ.
выпускникам, достигшим особых успехов в освоении про-
фессиональной образовательной программы, прошедшим все 
виды итоговых аттестационных испытаний с оценкой «отлично» 
и сдавшим предыдущие экзамены и дифференцированные зачеты 
с оценкой «отлично» не меньше, чем по 75 % всех дисциплин, 
вносимых в приложение к диплому, а по остальным дисципли-
нам, вносимым в это приложение, с оценкой «хорошо» (без учета 
оценок по факультативным дисциплинам и военной подготовке), 
государственная аттестационная комиссия принимает решение 
о выдаче диплома с отличием.
6.4. по желанию студента разрешается представление вкр 
на иностранном языке. для организации защиты такой работы 
необходимо:
 – представить пояснительную записку и демонстрационный 
(графический) материал на иностранном языке;
 – остальные документы представить в экзаменационную 
комиссию на русском языке;
 – дополнительно на русском языке для каждого члена экзаме-
национной комиссии представить титульный лист поясни-
тельной записки со всеми необходимыми подписями, рефе-
рат, содержание работы, выводы по разделам и заключение;
 – обеспечить присутствие переводчика на заседании экзаме-
национной комиссии;
 – включить в состав экзаменационной комиссии по защите 
вкр (по усмотрению председателя комиссии) 1–2 времен-
ных членов из числа преподавателей университета, сво-
бодно владеющих иностранным языком.
дополнительные расходы по организации защиты на иностран-
ном языке несет заинтересованный студент (или его спонсоры).
6.5. студент, не прошедший в течение установленного срока 
обучения одно из итоговых аттестационных испытаний, отчисля-
ется из университета и получает соответствующий документ госу-
дарственного образца.
повторное прохождение итоговых аттестационных испыта-
ний назначается не ранее чем через три месяца и не позднее чем 
через пять лет после прохождения итоговой государственной атте-
стации впервые. повторные итоговые аттестационные испытания 
не могут назначаться более двух раз. дата повторного прохожде-
ния итоговых аттестационных испытаний определяется председа-
телем гак. 
студентам, не прошедшим итоговых аттестационных испыта-
ний по уважительной причине (по медицинским показаниям или 
в других уважительных случаях, документально подтвержден-
ных), должна быть предоставлена возможность пройти итоговые 
аттестационные испытания без отчисления из университета.
дополнительные заседания государственных аттестационных 
комиссий организуются в сроки, определенные в установленном 
порядке, но не позднее четырех месяцев после подачи заявления 
студентом, не проходившим итоговых аттестационных испытаний 
по уважительной причине.
пересдача государственных экзаменов и повторная защита 
выпускных квалификационных работ с целью повышения поло-
жительной оценки не разрешается. апелляции на решения экза-
менационных комиссий по всем видам итоговых аттестационных 
испытаний и государственной аттестационной комиссии не при-
нимаются, за исключением случаев нарушения устава универси-
тета и настоящей процедуры.
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Приложение 1
Задание на выполнение ВКР
Министерство образования и науки российской Федерации
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение
высшего профессионального образования
«уральский федеральный университет  
имени первого президента россии б. н. ельцина»
институт_химико-технологический ______________________________________________
кафедра_химической технологии топлива и промышленной экологии __________________
направление (специальность) ___________________________________________________
_____________________________________________________________________________
утверЖдаЮ
зав. кафедрой_хтт и пЭ_______
______________         _________________
       (подпись)   (Ф. и. о.)
«______»___________________20___ г.
ЗАДАНИЕ
на выполнение выпускной квалификационной работы
студента ________________________________________________ группы
(фамилия, имя, отчество)
1 тема вкр ____________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
утверждена распоряжением по факультету от «____»__________20…. г. № _____________
2 руководитель ________________________________________________________________
(Ф. и. о., должность, ученое звание, ученая степень)
3 исходные данные к работе _____________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
4 содержание пояснительной записки (перечень подлежащих разработке вопросов) ______
_____________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
5 перечень демонстрационных материалов ________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
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6 консультанты по проекту (работе) с указанием относящихся к ним разделов проекта
раздел консультант
подпись, дата
задание выдал задание принял
7 календарный план
наименование этапов  
выполнения работы
срок выполнения  
этапов работы
отметка  
о выполнении
руководитель __________________        ____________________________
(подпись)       Ф. и. о. 
задание принял к исполнению ____________________________________
 (подпись)
8 выпускная работа закончена «____» ___________________ 20. г.
пояснительная записка и все материалы просмотрены
оценка консультантов:* а) _______________________  б) _______________________
 в) _______________________  г) _______________________
считаю возможным допустить ___________________________________
к защите его выпускной квалификационной работы в экзаменационной комиссии.
руководитель _______________________
9 допустить ________________________________________________ к защите выпускной 
квалификационной работы в экзаменационной комиссии (протокол заседания кафедры 
№ ______ от «_____» ___________ 20… г.)
зав. кафедрой ______________________
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Приложение 2
Бланк отзыва руководителя ВКР
Министерство образования и науки российской Федерации
Фгаоу впо «урФу имени первого президента россии б. н. ельцина»
ОТЗЫВ
руководителя выпускной квалификационной работы
тема вкр _____________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
студент _______________________при работе над вкр проявил себя следующим образом:
1 степень творчества __________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
2 степень самостоятельности ___________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
3 работоспособность, прилежание, ритмичность ___________________________________ 
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
4 уровень специальной подготовки студента ______________________________________ 
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
5 возможность использования результатов в народном хозяйстве_____________________ 
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
обЩее заклЮЧение
______________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
__________________________________________________________________
Ф. и. о. руководителя вкр ______________________________________________________
должность _________________________________ кафедра __________________________
_____________________________________________________________________________
уч. звание __________________________ уч. степень ______________________________
подпись ___________________  дата ___________________
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Приложение 3
Бланк рецензии на ВКР магистра
Министерство образования и науки рФ
Фгаоу впо «уральский федеральный университет  
имени первого президента россии б. н. ельцина»
РЕЦЕНЗИЯ
на вкр магистра
студента ______________________________________________группы ______________
(фамилия имя отчество)
тема вкр: ____________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
1 актуальность ________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
2 оригинальность и глубина проработки разделов вкр _______________________________
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
3 общая грамотность и качество оформления записки _______________________________
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
___________________________________________________________________________ __
4 вопросы и замечания _________________________________________________________
______________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ _
______________________________________________________________________________
5 общая оценка работы _________________________________________________________
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
сведения о рецензенте:
Ф. и. о. ______________________________________________________________________
должность ____________________________________________________________________
Место работы _________________________________________________________________
уч. звание ____________________________________________________________________
уч. степень ___________________________________________________________________
подпись ______________   дата__________________
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Приложение 4
Образец шаблона титульного листа ВКР
Министерство образования и науки российской Федерации
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение
высшего профессионального образования
«уральский федеральный университет имени первого президента россии б. н. ельцина»
институт химико-технологический
кафедра химической технологии топлива и промышленной экологии
допустить к заЩите в гак
зав. кафедрой хтт и пЭ
_____________     _____________
(подпись)    (Ф. и. о.)
«______»________________20___ г.
выпускная квалиФикационная работа (проект)
пояснительная записка
280201 000000 …… пз
руководитель и. о. Фамилия
консультант по экономике и. о. Фамилия
консультант по бЖд и. о. Фамилия
нормоконтролер, к. т. н., зав. кафедрой и. о. Фамилия
студент гр. и. о. Фамилия
екатеринбург
20___
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Пример оформления содержания ВКР
пример 1 — к вкр-проекту по направлению 18.03.01
Содержание
стр.
введение.. ..................................................................................................................... 8
1 природный газ. .......................................................................................................... 9
1.1 основные требования к качеству природного газа, как товарного продукта... 9
1.2 виды природного газа по содержанию серы. .................................................... 12
1.3 природный газ оренбургского месторождения ................................................ 13
2 общая характеристика методов очистки газа от сернистых соединений ......... 15
2.1 процессы химической абсорбции ...................................................................... 17
2.1.1 процессы очистки аминами.. .................................................................... 17
2.1.2 процессы очистки растворами солей щелочных металлов .................... 20
2.1.3 процессы очистки растворами щелочей .................................................. 21
2.2 процессы физической абсорбции ...................................................................... 25
2.2.1 процессы очистки гликолями .................................................................... 26
2.2.2 процесс «пуризол» .................................................................................... 29
2.2.3 процесс «селексол» ................................................................................... 30
2.3 комбинированные процессы .............................................................................. 33
2.4 окислительные процессы ................................................................................... 36
2.4.1 процесс «Феррокс» .................................................................................... 37
2.4.2 процесс «таусенд» ..................................................................................... 38
2.5 процесс химической адсорбции.. ....................................................................... 39
2.6 процесс физической адсорбции ......................................................................... 39
2.7 каталитические методы очистки ........................................................................ 40
2.8 принцип выбора поглотителя ............................................................................. 42
вывод .......................................................................................................................... 42
3 технологическая часть ........................................................................................... 43
3.1 Щелочной метод очистки пропан-бутановой фракции от сернистых 
соединений на ооо «газпромдобыча оренбург» ............................................ 43
111
3.2 существующий метод регенерации щелочного раствора  
на ооо «газпромдобыча оренбург» ................................................................. 45
3.3 совершенствование метода регенерации раствора щелочи с получением 
дисульфидного масла .......................................................................................... 46
вывод .......................................................................................................................... 49
4 расчетная часть ....................................................................................................... 50
4.1 Материальный баланс щелочной очистки природного газа ............................ 50
4.2 Материальный баланс регенерации раствора щелочи и получения 
дисульфидного масла .......................................................................................... 52
4.3 тепловой баланс регенерации щелочного раствора и получения 
дисульфидного масла .......................................................................................... 53
4.4 расчет основных параметров барботажного реактора ..................................... 56
4.5 расчет основных параметров трехфазного отстойника .................................... 57
вывод .......................................................................................................................... 59
5 Экономическая часть .............................................................................................. 60
5.1 получение новой товарной продукции .............................................................. 60
5.2 расчет общей суммы капитальных вложений ................................................... 61
5.3 расчет прироста годовых эксплуатационных затрат ........................................ 63
5.4 расчет прироста прибыли и срока окупаемости ............................................... 64
вывод .......................................................................................................................... 64
6 безопасность жизнедеятельности ......................................................................... 66
краткая характеристика объекта .............................................................................. 66
6.1 введение ............................................................................................................... 66
6.2 вредные и опасные факторы .............................................................................. 68
6.2.1 Микроклимат на рабочем месте ................................................................ 68
6.2.2 защита от шума и вибрации ...................................................................... 70
6.2.3 освещение ................................................................................................... 71
6.2.4 вентиляция .................................................................................................. 73
6.2.5 вредные вещества ...................................................................................... 73
6.2.6 Электробезопасность .................................................................................. 75
6.2.7 Эргономика рабочего места ....................................................................... 76
6.3 взрывопожаробезопасность................................................................................ 78
6.4 Чрезвычайные ситуации ...................................................................................... 79
7 заключение .............................................................................................................. 84
список использованных источников ....................................................................... 86
приложение ................................................................................................................ 89
112
пример 2 — к исследовательской вкр по направлению 18.03.01
Содержание
стр.
введение ....................................................................................................................... 6
1 литературный обзор ................................................................................................. 8
1.1 пластические свойства коксующихся углей и значение их точного  
измерения в процессе получения шихты для производства  
металлургического кокса............................................................................... .............. 8
1.2 поведение угольной загрузки в камере коксования коксовой печи .................. 9
1.2.1 тепловые процессы и формирование коксового пирога ........................... 9
1.2.2 Формирование коксового пирога .............................................................. 13
1.3 основы рационального шихтования углей ........................................................ 17
1.4 способы оценки пластических свойств спекающихся углей .......................... 19
1.4.1 Метод определения дилатометрических показателей в приборе 
одибера-арну. ............................................................................................. 19
1.4.2 Метод определения типа кокса по грей-кингу ........................................ 21
1.4.3 Метод определения показателя свободного вспучивания в тигле ......... 24
1.4.4 Метод определения спекающей способности по рога ............................ 25
1.4.5 Метод гизелера с постоянным вращающим моментом .......................... 25
1.4.6 Метод определения числа вспучивания по иги-вухин ...................... 26
1.4.7 Метод определения пластометрических показателей в приборе 
л. М. сапожникова на стандартном аппарате.. ........................................ 26
1.4.8 Метод определения пластометрических показателей в приборе 
л. М. сапожникова на современном автоматизированном аппарате ... 337
1.5 требования, предъявляемые к угольной шихте для производства  
доменного кокса оптимального качества ........................................................... 38
1.6 анализ причин расхождения показателей спекающих и коксующих  
свойств углей в различных лабораториях ......................................................... 40
1.7 опыт сравнительного определения пластометрических показателей углей на 
стандартном и автоматизированном пластометрических аппаратах .............. 49
2 Экспериментальная часть ...................................................................................... 52
2.1 подготовка проб для пластометрического анализа .......................................... 52
2.2 подготовка пластометрического аппарата для проведения анализа ............... 53
2.2.1 настройка опытного аппарата для проверки удельного  
давления на пробу угля ............................................................................... 53
2.2.2 подготовка стаканов и штемпелей ............................................................ 57
113
2.3 проведение опытов .............................................................................................. 57
2.3.1 изучение влияния толщины асбестовой прокладки ............................... 57
2.3.2 изучение влияния давления на испытуемую пробу угля ........................ 58
2.3.3 изучение влияния количества мелочи в угольной пробе........................ 59
2.4 обсуждение результатов исследования ............................................................. 60
2.4.1 влияние толщины асбестовой прокладки ................................................ 60
2.4.2 влияние давления на испытуемую пробу угля ........................................ 61
2.4.3 влияние количества мелочи в угольной пробе ........................................ 61
3 Экономическая часть.. ............................................................................................ 63
4 расчеты ..................................................................................................................... 63
4.1 расчет затрат на выполнение научно-исследовательской работы ................... 63
4.2 расчеты величины или характеристики составляющих ожидаемого 
экономического эффекта ........................................................................................... 65
5 безопасность жизнедеятельности ......................................................................... 68
5.1 безопасность труда .............................................................................................. 68
5.3 Микроклимат ........................................................................................................ 69
5.4 вентиляция ........................................................................................................... 69
5.5 Шум и вибрация ................................................................................................... 70
5.6 освещение ............................................................................................................ 71
5.7 Эргономичность ................................................................................................... 73
5.8 Электробезопасность ........................................................................................... 74
5.9 взрывопожаробезопасность................................................................................ 74
5.10 Чрезвычайные ситуации.... ................................................................................ 76
заключение ................................................................................................................. 84
список использованных источников ....................................................................... 86
приложение ................................................................................................................ 89
114
Приложение 6
Образец оформления списка литературы (по ГОСТ 7.1)
Статья в серийном издании:
Авторов не более трех:
иванов и. и., петров а. а., сидоров и. в. исследование процессов тече-
ния // изв. ан ссср. сер. «Э». — 1982. — № 2. — с. 71–77.
Авторов не более четырех:
исследование процессов течения / и. и. иванов, а. а. петров, 
и. в. сидоров, е. к. зайцев // Мтт, сер. 11. — 1985. — № 3. — с. 11–12.
Авторов более четырех:
исследование процессов течения / и. и. иванов, а. а. петров, и. в. сидо-
ров и др. // вестн. Мгу. сер. 5. — 1985. — т. 3, № 4. — с. 11–12.
Статья в книге и сборнике:
исследование процессов релаксации / и. и. иванов, е. и. зай-
цев // Механика деформирования : сб. науч. трудов ипМ. — М., 
1983. — вып. 3. — с. 94–96.
зайцев в. и. разрушение пластмасс // прочность : учеб. пособие / 
а. в. петров, и. и. сидоров, в. а. сухов и др. — М., 1983. — с. 155–166.
Книга:
количество авторов не более трех
прохоров и. в. исследование процессов. — М. : наука, 1978. — 321 с.
авторов не более четырех:
надежность : учеб. пособие / и. и. иванов, п. п. петров, с. с. сидоров, 
е. М. зайцев. М. : Мгу, 1983. М. — 120 с.
авторов более четырех:
сотрудничество / и. и. иванов, п. п. петров, с. с. сидоров и др. : 
ан ссср. ипМ. — киев : наук. думка, 1933. — 270 с.
115
Диссертация и автореферат:
иванов и. и. Методы исследования : дис. … канд. техн. наук. — М., 
1982. — 212 с.
петров п. п. Методы прогнозирования : автореф. дис. … д-pa техн. 
наук. — М., 1983. — 27 с.
петров п. п. Методы прогнозирования : дис. … д-pa техн. наук / 
цнии. — инв. № 46667. — М., 1983. — 273 с.
Авторское свидетельство:
а. с. 10079 ссср, Мки в25М25/00. устройство систем / а. к. кисе-
лев. — № 3160005/25–28; заявл. 23.11.81; опубл. 30.03.83; приоритет 
26.06.82.
Статья на депоненте:
лисипин л. г., Медведев а. и. определение характеристик / цнии. — 
М., 1933. — 18 с. — деп. в цниинти 27.02.83; № 13924.
определение характеристик / л. г. лисицин, а. и. Медведев; цнии. — 
М., 1333. — 18 с. — деп. в цниинти 27.02.83; № 13924. — реф. 
в инпл. — 1984. — вып. 4. — с. 9–10.
Перевод статьи и др. материалов:
исследование систем / вцп. — № 4314. — М., 13.04.84. — 34 с. — пер.
ст. из журн.: MMM — 1980. — 19; № 4. — р. 478–487. 
исследование систем / вцп. — № 4314. — 34 с. — пер. ст.
исследование систем / вцп. — № 4314. — 34 с. — пер. материала 
фирмы: MMM –1978. — 29 р. сШа.
исследование систем / вцп. — № 4314. — М., 13.04.84. — 34. — пер. 
кн.: MMM 1977. — 215 р.
116
Нормативные документы типа ГОСТ, ОСТ, РСТ, СТП, 
ТУ. РД:
гост 12.1 003-76. способ списания. — взамен гост 12.1.001-70; введ. 
01.01.78 до 01.07.84. — 9 с. — группа 019.
Программы ОФАП САПР, методические рекомендации; 
инструкции:
Математическое моделирование: программа / цнии; е. к. зайцев. — 
инв. № 3445. — М., 1978. — 25 с. — реф. в бюлл. алгоритмы и про-
граммы сапр. — 1980. — № 19. — с. 44–45.
расчет премии : программа / нпо «ель»; а. в. кедров. — инв. 
№ 48834. — пермь, 1980. — 21 с. — деп. в цнии; оФап сапр 06.06.80; 
Peг. № 789; инв. № 48003 до. — реф в бюлл. алгоритмы и программы 
сапр. — 1981. — № 20. — с. 13.
Методическое руководство по расчету на прочность / цнии; нпо 
«ель» — инв. № 11102. — М., 1971. — 112 с.
Отчеты организации:
отработка системы : отчет о нир (заключит.) / цнии; руководитель 
Ю. и. краснов; и. и. иванов, п. п. петров, с. с. сидоров и др. — Шифр 
темы «талант»; гр № я 677789; инв. № 46773. — М., 1985. — 77 с.
отработка системы : отчет о нир (заключит.) / цнии; руководи-
тель Ю. и. краснов. — Шифр темы «талант»; гр № я 677789; инв. 
№ 46773. — М., 1985. — 77 с. — отв. исполн. и. и. иванов, п. п. пет-
ров, с. с. сидоров и др.
ОГЛАВЛЕНИЕ
введение ......................................................................................................... 4
1. общие положения ...................................................................................... 6
2. требования к профессиональной подготовленности выпускника ........ 8
3. требования к организации выполнения выпускных 
квалификационных работ ....................................................................... 26
4. требования по содержанию и оформлению выпускных 
квалификационных работ ....................................................................... 34
5. правила оформления работы .................................................................. 94
6. защита выпускной квалификационной работы .................................... 98
библиографический список ...................................................................... 103
приложения ................................................................................................ 105
у ч е б н о е  и з д а н и е
белоусова ольга александровна
выпускная 
квалиФикационная работа 
студента-хиМика: 
содержание, оформление, защита
учебное пособие
зав. редакцией М. А. Овечкина
редактор Е. Е. Крамаревская
корректор Е. Е. Крамаревская 
компьютерная верстка Н. Ю. Михайлов
план выпуска 2015 г. подписано в печать 20.07.2015.  
Формат 60 × 84 1/16. бумага офсетная. гарнитура Times.  
уч.-изд. л. 5,8. усл. печ. л. 7,0. тираж 80 экз. заказ № 287.
издательство уральского университета
620000, екатеринбург, ул. тургенева, 4
отпечатано в издательско-полиграфическом центре урФу.
620000, г. екатеринбург, ул. тургенева, 4.
тел.: +7 (343) 350-56-64, 350-90-13.
Факс: +7 (343) 358-93-06.
E-mail: press-urfu@mail.ru
д л я  з а м е т о к

